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INTRODUCCIÓN 


Desde tiempos inmemoriales, el firmamen- 
to ha intrigado a los pobladores humanos 
de muestro planeta. La contemplación del 
amanecer y del ocaso, de las fases cambian- 
tes de la luna y del silencioso desfile de las 
estrellas a través de la negra bóveda celeste 
ha constituido durante largo tiempo tanto 
un espectáculo como un enigma, El prime- 
ro ha inspirado a artistas, músicos y poe- 
tas; el segundo ha intrigado a filósofos y 
científicos. ¿Cuál es el significado de todo 
ello? ¿Por qué es como es y de qué modo 
se formó? 

Para las primeras civilizaciones, el cielo 
era una especie de cúpula que ningún ser 
humano podía alcanzar. De él pendían las 
estrellas, formando dibujos que eran reco- 
nocidos como objetos familiares y que lle- 
gaban a formar parte de mitos y leyendas. 
Sin embargo, con el tiempo, numerosos as- 
trónomos occidentales se sintieron intriga- 
dos por el hecho de que algunas de ellas 
surcaran caminos entre las otras. Los pri- 
meros en investigar con detalle los movi- 
mientos de estos «planetas» O «paseantes» 
fueron los mesopotámicos. 

Posteriormente, los griegos aceptaron a 
su vez el desafío, y ofrecieron una nueva vi- 
sión del universo. Por motivos estéticos y 
matemáticos, renunciaron a su forma de 
cúpula, convirtiéndolo en una esfera. Al ha- 
cerlo, dieron el primer paso para alcanzar 
la certeza de que el universo es mayor de 
lo que parece. Asimismo, desarrollaron una 
complicada descripción del movimiento cí- 
clico de la Luna y los planetas en torno a 
la Tierra, la cual, según todas las aparien- 
cias, aparecía fija en el centro del universo. 
De hecho, su concepto resultó tan satisfac- 
torio que sirvió de base para filósofos y as- 
trónomos durante más de dos mil años. 
Pero en la década de 1540, el razonamien- 
to matemático y las consideraciones estéti- 
cas trajeron consigo un nuevo cambio, hoy 
considerado como un punto crucial en el 
pensamiento intelectual humano. 





Fue el Sol —y no la Tierra— el encar- 
gado de ocupar el centro del universo. En 
torno a él, los planetas giraban en sus ór- 
bitas y los seres humanos resultaban des- 
tronados de su privilegiada situación como 
eje central de la creación. Los posteriores 
cálculos matemáticos realizados por Isaac 
Newton en torno a los movimientos plane- 
tarios asentaron los cimientos de un nuevo 
universo científico: un universo cuyos lími- 
tes parecían infinitos. 

Desde los tiempos de Newton, la cien- 
cia ha visto acelerado su avance. Hoy, más 
de tres siglos después, su incesante progre- 
so ha traído finalmente consigo nuevos mo- 
dos de observar el universo que habrían de- 
jado atónitos a los antiguos astrónomos. Y 
eso no es todo. Nuestra comprensión de la 
naturaleza de las cosas se ha expandido in- 
creíblemente, permitiéndonos fabricar nue- 
vas herramientas teóricas. La matemática se 
ha desarrollado hasta un grado asombroso, 
y nuestro conocimiento del mundo de la fí- 
sica ha experimentado un salto hacia ade- 
lante que hubiera dejado boquiabiertos a 
los científicos de anteriores generaciones. 
Como resultado, nuestra imagen actual es 
verdaderamente inaudita si la comparamos 
con lo concebido en épocas pasadas. 

Así, constituye un monumento a la pro- 
funda imaginación científica de nuestro si- 
glo y recurre a los conceptos más avanza- 
dos y estéticamente elegantes de teoría 
cuántica para describir las propias partícu- 
las que forman el mundo material del que 
se compone el universo por entero. Si a ello 
unimos las casi increíbles doctrinas de la re- 
latividad y las magníficas observaciones ob- 
tenidas del propio espacio, el resultado es 
una perspectiva jamás soñada en el pasado. 

Lo que sigue es el relato de esta asom- 
brosa imagen, contemplando el universo 
desde sus comienzos hasta su previsible fi- 
nal y estimando el papel del ser humano de 
acuerdo con nuestros novísimos conceptos 
de espacio y tiempo. 


La Luna llena brilla sobre las desoladas cumbres rocosas del desierto australiano. Nuestra 
vecina se halla tan sólo a un paso de distancia si lo comparamos con la inmensidad del cosmos 


que conoce la moderna astronomía. 





El universo comenzó con una explosión co- 
losal en la que se crearon la energía, el es- 
pacio, el tiempo y la materia. De ello exis- 
ten hoy pocas dudas entre los científicos. A 
grandes rasgos, las pruebas que les han he- 
cho alcanzar esta certeza provienen de los 
descubrimientos realizados en astronomía y 
física subatómica, así como en relatividad y 
teoría cuántica, las dos teorías revoluciona- 
rias que forman el corazón de la física mo- 
derna. Con su ayuda, los teóricos han lo- 
grado remontarse en la historia del univer- 
so hasta una minúscula fracción de segun- 
do después de su comienzo. 

Existen dudas acerca del preciso momen- 
to en que tuvo lugar el Big Bang. Debió de 
ser al menos hace 15.000 —o acaso 
20.000— millones de años. Hoy día no se 
dan las condiciones extremas que lo ocasio- 
naron, pero el universo continúa mostran- 
do ciertos aspectos peculiares tanto a esca- 
la astronómica como subatómica. Por ejem- 
plo, es casi seguro que contiene agujeros 
negros, cuyo interior se halla separado del 
cosmos que los rodea. Existen estrellas que 
rotan cientos de veces por segundo y que 
están formadas por materiales 35.000 mi- 
llones de veces más densos que el plomo. 
Algunas estrellas —incluso galaxias ente- 
ras— estallan y se desintegran. 

En cuanto a las partículas que compo- 
nen el núcleo del átomo, se encuentran for- 
madas por partículas aún más pequeñas lla- 
madas quarks, dotadas de propiedades tan 
peculiares que se hace necesario «estirar» el 
lenguaje para describirlas. Palabras tales 
como color y encanto adquieren nuevos sen- 
tidos, si bien el color representa a estos ni- 
veles un concepto carente de sentido y el 
encanto del físico ante las partículas pro- 
viene de su carácter enigmático. 

Entre las observaciones astronómicas que 
apoyan la teoría del Big Bang destacan tres 
pruebas especialmente importantes, La pri- 
mera de ellas es que las galaxias —vastos 
sistemas en los que se agrupan estrellas, gas 


y polvo— se separan continuamente unas 
de otras. Descubrimos que habitamos un 
universo en expansión, algo que un Big 
Bang originario podría muy bien explicar. 

La segunda prueba observada es el des- 
cubrimiento de una radiación que nos al- 
canza procedente del universo en todas di- 
recciones. Es más, dicha radiación es de 
igual intensidad en todas las zonas del fir- 
mamento, lo que encaja perfectamente con 
la idea del intenso calor del Big Bang; lo 
que vemos no es sino el resplandor del uni- 
verso primordial tal y como era en sus mo- 
mentos más tempranos, apenas unos cien- 
tos de miles de años después del comienzo. 
Hoy, unos 15.000 millones de años des- 
pués, esta radiación se ha enfriado hasta al. 
canzar unos pocos grados por encima del 
cero absoluto, es decir, la temperatura que 
cabría esperar si se hubiera originado en el 
calor del Big Bang. 

El tercer indicio del Big Bang lo sumi- 
nistra la física nuclear. Los estudios realiza- 
dos sobre el modo en que se desarrollarían 
los elementos químicos después de un Big 
Bang sugieren que en nuestro universo ac- 
tual deberíamos hallar una proporción par- 
ticular de deuterio (una forma de hidróge- 
no) y de helio, y los astrofísicos han verifi- 
cado que la proporción existente concuer- 
da con las predicciones de la teoría. 

Así pues, la hipótesis de una explosión 
primordial se encuentra bien fundada. No 
obstante, existen variaciones en torno a esta 
teoría —así como auténticas alternativas a 
ella— de las que trataremos al final de este 
libro. Pese a ellas, e independientemente de 
su desarrollo en el futuro, la teoría del Big 
Bang continuará constituyendo uno de los 
mayores pilares del pensamiento científico 
del siglo veinte, pues nos relata una histo- 
ria que abarca tanto el microcosmos como 
el macrocosmos y que nos conduce desde 
el comienzo del universo hasta un final so- 
bre el que aún no podemos sino elaborar 
conjeturas. 


LA CREACIÓN DEL UNIVERSO 


Las huellas de las 
partículas subatómicas 
forman un intrincado 
dibujo en una cámara de 
burbujas llena de 
hidrógeno líquido. Las 
reacciones producidas 
mediante los modernos 
aceleradores de 
partículas recrean los 
procesos que tuvieron 
lugar durante la primera 


fracción de segundo del 
universo. 
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LA ESCALA DEL UNIVERSO 


eDesde los quarks hasta los supercámulos 


El universo que hoy se abre a nuestra investigación sobre el de- 
sarrollo de los modernos instrumentos científicos se extiende desde 
los desiertos del espacio intergaláctico hasta el interior del átomo. 
Los mayores agrupamientos que hoy conocemos son los supercú- 
mulos —esto es, cúmulos de cúmulos— de galaxias. Los cuerpos 
más pequeños son las partículas subatómicas fundamentales, tales 
como los quarks. Nuestro conocimiento de estos últimos es indi- 
recto —dado que nunca han podido ser observados independien- 
temente— pero no por ello menos firme. 

A continuación mostramos una escala progresivamente creciente 
de longitud destinada a abarcar esta vasta dimensión. En ella, cada 


intervalo representa una distancia 10 veces mayor que la siguiente. 
Los científicos se refieren a cada aumento o descenso de 10 unidades 
como «orden de magnitud». La presente escala se extiende a lo largo 
de más de 40 órdenes de magnitud. Entre los cuerpos inferiores a la 
longitud de onda de luz —y por ello invisibles— hallamos los áto- 
mos, las moléculas y los virus. Los seres humanos somos más de 10 
millones de veces (esto es, siete órdenes de magnitud) mayores. 

En la misma proporción con respecto al cuerpo humano que 
éste posee con respecto a los virus hallamos los gigantes gaseosos, 
los mayores planetas del sistema solar. En la misma proporción ven- 
drían las nebulosas planetarias, y con ellas los cúmulos de galaxias. 


núc 
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T e fia numérica 


La escala que recorre esta y las siguientes pá- 
ginas es logarítmica. Esto es, cada división re- 
presenta un aumento de diez veces la del ta- 
maño anterior. Ello permite representar en 
poco espacio todos los tamaños abarcados en- 
tre los cuerpos subatómicos y los cósmicos. 
De igual modo, una notación simple per- 
mite describir números muy elevados y muy 
reducidos de un modo compacto. Comence- 
mos con números que nos resultan cotidia- 
nos: dado que 1.000= 10 x 10X 10, se es- 
cribirá como 10”. Un número como el trillón 
—habitualmente representado por un 1 segui- 
do de 18 ceros— se escribiría aquí como 10'*. 


O 





Los protones, de carga 
positiva, se componen de 
tríos de quarks. 


Los números muy pequeños se escriben de 
modo análogo. Una millonésima se represen- 
ta mediante 10” (esto es, el resultado de di- 
vidir 1 entre 10”). El brevísimo período de 
tiempo denominado tiempo de Planck se re- 
presenta como 10”” segundos o, dicho de 
otro modo, un segundo dividido entre 10”. 

El inconveniente de esta compacidad de 
expresión es la distorsión de la escala. Resul- 
ta fácil olvidar la inmensa diferencia represen- 
tada entre 10* y 10' años luz. Sin embargo, 
los científicos y matemáticos hallan indispen- 
sable esta notación, denominada exponencial 
o de-potencias-de-diez. 
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Números manejables. 
En la escala, distancias 
cada vez mayores se 
ven resumidas en una 
longitud constante; así, 
las longitudes de 10 y 
100 unidades 
(derecha) se pliegan en 
una distancia igual a la 
longitud de la unidad 
(arriba). Ello da una 
menor sensación de la 
diferencia entre los 
objetos de estos 
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tamaños (abajo). 
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Los protozoos 
unicelulares poseen un 
diámetro en torno a una 
décima de milímetro. Son 
las criaturas vivientes más 
sencillas (a excepción de 
los virus, de vida 
parasitaria). Un ser 
humano es 10.000 veces 
mayor que un protozoo, 
y éste, a su vez, es 
10.000 veces mayor que 
una molécula grande. 
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Las mayores ciudades 
poseen un diámetro que 
ronda los 50 km. 
Cualquiera de estas 
grandes colonias de seres 
humanos se aproxima a la 
mitad del 1 % del 
diámetro de nuestro 
planeta. 


10 


Situado en el límite de 
visibilidad a simple vista, 
este insecto anopluro 
representa no obstante un 
alto nivel de organización 
de materia viva. Así, su 
sistema nervioso, si bien 
primitivo, no ha sido aún 
desentrañado por 
completo. 
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terrestre que aún vive, el 
elefante africano, puede 
superar los 4 metros de 
altura. Los mayores 
animales de todos los 
tiempos, los dinosaurios, 
podían alcanzar los 6 
metros a la altura del 


hombro. 
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MATEMÁTICA Y REALIDAD 


e La percepción a través de los símbolos 


La teoría del Big Band se halla respaldada 
por mumerosas pruebas de observación. No 
obstante, el estudio del universo posee otro 
aspecto. Al igual que a otros científicos, la 
matemática a menudo permite a los cosmó- 
logos teorizar sobre cómo debiera ser la na- 
turaleza antes de que los experimentalistas y 
observadores confirmen sus suposiciones. 

El razonamiento matemático representa 
el único modo de percibir los fundamentos 
que subyacen a nuestras observaciones. Ello 
se debe a que la matemática es un lengua- 
je en el que las ideas pueden ser formula- 
das de un modo preciso, permitiendo a la 
mente desarrollar consecuencias lógicas 
profundas en un ámbito en el que las me- 
ras palabras presentarían obstáculos insu- 
perables. Así, el tiempo y el razonamiento 
matemático nos han proporcionado percep- 
ciones no adquiribles de ningún otro modo. 

Por desgracia, una simple ecuación bas- 
ta para provocar un bloqueo mental en nu- 
merosas personas, quienes pueden llegar a 
hallar complicada una igualdad tan simple 
y fundamental como E=mc. ¿Qué signifi- 
ca, pues, esta ecuación en particular? 

Se trata de una relación deducida por vez 
primera por Einstein en los primeros años 
del siglo y relacionada con su teoría de la re- 
latividad (ver págs. 16-17). Se refiere a la 
energía obtenible mediante la aniquilación 
completa de una cantidad de materia, lo que 
dedujo por medio de análisis matemáticos. 
En la ecuación, m representa la masa de ma- 
teria, E, la energía y c, la velocidad de la 
luz. Esta supone una enorme cantidad: 
300.000 kilómetros por segundo. La ecua- 
ción afirma que, en unidades apropiadas, la 
energía es igual a esa masa multiplicada por 
£, esto es, e multiplicada por sí misma. 

Así pues, la ecuación especifica con pre- 
cisión la cantidad de energía equivalente a 
una masa dada. Dado que e representa un 
número tan vasto, ello implica que la can- 
tidad de energía liberada sería inmensa, lo 
que explica por qué una bomba atómica 
produce una explosión tan tremenda y por 
qué el Sol brilla con tanta intensidad, pues- 
to que tanto el Sol como el resto de las es- 
trellas obtienen su brillo de la conversión 
de masa en energía. 

Expresar el significado de E=me* con pa- 
labras sería bastante más complejo que es- 
cribirlo en forma de ecuación. Adicional- 
mente, una vez se han comprendido los 


14 


símbolos, el significado de la igualdad re- 
sulta mucho más evidente que si se enun- 
ciara con palabras. 

No concluye ahí, sin embargo, la fun- 
ción de los símbolos. Basándonos en álge- 
bra elemental, podemos escribir otra ecua- 
ción similar: m= E/é. Esta nos diría la can- 
tidad de masa equivalente a una determi- 
nada cantidad de energía, sugiriendo ade- 
más que podría crearse masa a partir de 
energía. Ello resulta muy significativo para 
los cosmólogos, pues les revela que toda la 
materia del universo podría haber proveni- 
do de la energía del calor del Big Bang. 

Se ha dicho, y no sin motivo, que la ma- 
temática es un arte y, desde luego, los ma- 
temáticos gustan de ver simetría, elegancia 
y simplicidad en sus ecuaciones. Por si fue- 
ra poco, tales rasgos estéticos parecen ser- 
vir de guía para los científicos a la hora de 
descubrir hechos del mundo real, 

Hallamos un ejemplo clásico del poder 
de los símbolos en las ecuaciones ideadas 
en el siglo diecinueve por el físico escocés 
James Clerk Maxwell. Maxwell se había 
sentido intrigado por las investigaciones so- 
bre electricidad de un brillante experimen- 
talista autodidacta, Michael Faraday. Fara- 
day no era matemático, por lo que Max- 
well acometió la importante tarea de ex- 
presar en forma matemática las relaciones 
descubiertas por Faraday. 

Faraday había sugerido la idea de los 
campos para explicar el motivo por el que 
los efectos eléctricos y magnéticos podían 
detectarse a distancia. Un campo era una 
zona de influencia eléctrica situada en el es- 
pacio que se extendía en torno a un objeto 
sometido a una carga eléctrica o magnéti- 
ca, El campo se representaba por una serie 
de líneas que simbolizaban la dirección de 
la fuerza eléctrica o magnética en cada pun- 
to del espacio. Maxwell pudo así deducir 
ecuaciones que expresaban esos efectos, y 
las relacionó con las características de los 
imanes y las corrientes eléctricas. 

Al examinar estas ecuaciones, Maxwell 
advirtió que daban resultados exactamente 
del mismo tipo de los que se obtienen cuan- 
do se describe el movimiento de las ondas 
en su fluido. Por ello, llegó a la conclusión 
de que los campos eléctricos y magnéticos 
contenían ondas. A partir de los valores co- 
nocidos de ciertas cantidades ya medidas en 
experimentos de laboratorio Maxwell llegó 


a calcular la velocidad de las ondas. Resul- 
tó que era de 300.000 km por segundo, 
esto es, la velocidad de la luz. 

Maxwell concluyó que la luz debía con- 
sistir en ondas eléctricas y magnéticas. Ási- 
mismo, dedujo que había de existir toda 
una gama de ondas de mayor y menor lon- 
gitud que las ya conocidas y visibles, esto 
es, la luz infrarroja y la ultravioleta. 

Aproximadamente 30 años más tarde, el 
alemán Heinrich Hertz logró producir on- 
das electromagnéticas de unos 30 cm de 
longitud. Hertz demostró que aquellas on- 
das de radio, como las denominamos hoy 
día, se comportaban tal y como había pre- 
dicho Maxwell en sus ecuaciones; viajaban 
a la velocidad de la luz y se veían reflejadas 
o refractadas (dobladas) del mismo modo 
que las ondas de luz ordinarias. 

De este modo, la matemática —un sis- 





tema ideado para expresar resultados ya 
existentes— había señalado el camino de 
experimentos y descubrimientos totalmen- 
te nuevos, logrando una proeza que, casi 
con seguridad, las palabras nunca hubieran 
podido lograr por sí mismas. 

Por último, una vez formuladas sus ecua- 
ciones, Maxwell continuó trabajando para 
hacerlas más consistentes, elegantes y simé- 
tricas. Introdujo un término adicional 
—hoy conocido como corriente de despla- 
zamiento—, que demostró formar parte del 
crecimiento y contracción de los campos 
magnéticos asociados con campos eléctricos 
variables. Tal necesidad de simetría mate- 
mática tuvo importantes consecuencias. 
Hoy, desempeña un papel igualmente cru- 
cial en ayudar a los cosmólogos a imaginar 
qué ocurrió durante los primeros instantes 
del universo. 


Un resplandor 
azulado indica que las 
varillas de combustible 
nuclear almacenadas 
bajo el agua (abajo) 
están despidiendo 
energía. La energía es 
emitida cuando los 
pesados átomos de 
uranio o plutonio se 
fisionan (dividen) en 
átomos más pequeños. 
Las masas combinadas 
de los fragmentos son 
inferiores a la masa del 
átomo original. La 
masa perdida es 
transformada en 
energía de acuerdo 
con la ecuación de 
Einstein E = mc. 





Una corriente eléctrica 
aparece rodeada de 

«líneas de fuerza» 
magnéticas cuya 

proximidad mutua indica 

su intensidad. Aquí, las 
corrientes 1 y 2 se unen 
para formar la corriente 

3, la cual, al ser mayor, 
emite un campo más intenso. 
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Relación entre electricidad y magnetismo N 


Las dos primeras de sus cuatro ecuaciones sirven para ilustrar 
los logros matemáticos de Maxwell. La primera ecuación es 
como sigue: 


rot E= - A 

Ot 
Aparece expresada en notación moder- 
na de vectores. Un vector es una canti- 
dad —tal como fuerza o velocidad— que 
posee tanto magnitud como dirección. El 
vector B representa el campo magnéti- 
co; E, el campo eléctrico. El símbolo t se 
refiere al tiempo, y E significa «tasa de 
cambio» de B. De acuerdo con la ecua- 
ción, rot E —ierta propiedad de E que 
podríamos llamar su «rapidez de cam- 
bio»— es proporcional a la tasa a la que 

B cambia. 

La segunda ecuación de Maxwell reza: 


“D 
rot H=]) + — 


En ella se afirma que la «rotación» de un 
campo magnético H da lugar a una 
corriente eléctrica ] y viceversa. El nuevo 
término 2 añadía cierta simetría ausen- 
te en la primera ecuación. La ecuación 
muestra que el campo magnético no sólo 
depende de la corriente ] —bien conoci- 
da antes de Maxwelll- sino también de 
la rapidez de cambio de una corriente de 
«desplazamiento» D hasta entonces des- 
conocida que se extendía a través del es- 
pacio. Con ello, se afirmaba la distribu- 
ción del electromagnetismo a través del 
espacio. Experimentos posteriores de- 
mostraron que Maxwell se hallaba en lo 
cierto. 


SECO hd da A 
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ESPACIO Y TIEMPO 


El significado de la relatividad 


Las leyes expresadas por James Clerk Max- 
well tendrían un papel crucial en la revo- 
lución científica que luego culminó con la 
obra realizada por Albert Einstein durante 
los primeros años del siglo veinte. La física 
clásica desarrollada a partir de la obra de 
Newton había sostenido que todos los 
acontecimientos —donde quiera que hu- 
bieran tenido lugar— compartían un tiem- 
po y un espacio universales. Sin embargo, 
a principios de siglo era ya evidente que la 
masa, la distancia, la energía y el propio 
tiempo debían variar según el movimiento 
del observador. 

Al examinar dichos conceptos por pri- 
mera vez, Einstein consideró únicamente a 
observadores moviéndose unos con respec- 
to a otros a velocidades constantes y en lí- 
nea recta. Aquella primera versión de su 
teoría, denominada teoría especial de la re- 
latividad, fue enunciada en el año 1905. Se 
basaba en el postulado de que las leyes de 
la física debían ser idénticas para cualquier 
observador que se desplazara de este modo, 
es decir, para cada marco referencial o pers- 
pectiva desde los que se realizaran las me- 
diciones físicas. Ningún marco O perspecti- 
va podían considerarse en reposo absoluto. 

Las leyes de electromagnetismo de Max- 
well en particular (págs. 14-15) debían ser 
las mismas en todos los marcos de referen- 
cia. Dado que la velocidad de la luz en el 
vacío se halla determinada por tales ecua- 
ciones, dicha velocidad debía ser también 
la misma para todos los observadores. 

Pese a resultar paradójica, esta afirma- 
ción se hallaba ya confirmada experimen- 
talmente, pues jamás se había detectado va- 
riación alguna en la velocidad de la luz. Por 
otra parte tenemos el experimento clásico 
de A.A. Michelson —que luego contaría 
con la ayuda de E. W. Morley— para de- 
terminar la velocidad de la Tierra en el es- 
pacio por medio de su efecto sobre las on- 
das luminosas. Sin embargo, dicho experi- 
mento fracasó por completo en su intento 
por detectar sus efectos esperados. 

De los principios del movimiento relati- 
vo y de la uniformidad de la velocidad de 
la luz, Einstein dedujo consecuencias asom- 
brosas. En primer lugar, demostró que la 
longitud de un cuerpo era relativa al mar- 
co de referencia en el que se medía. Si el 
cuerpo se desplazaba a gran velocidad con 
respecto al observador, parecería contraer- 
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se en la dirección en que se movía, si bien 
no se vería afectado en otras direcciones. 

También la masa de los cuerpos demos- 
tró ser relativa al marco de referencia adop- 
tado. (Masa es la «cantidad de materia» con 
que cuenta un cuerpo: a mayor masa, ma- 
yor resistencia a los cambios en el movi- 
miento.) Para un observador en reposo, un 
cuerpo que acelera su movimiento aumen- 
ta de masa. Al aproximarse a la velocidad 
de la luz, precisa más y más energía para 
adquirir nuevas unidades de velocidad, con 
lo que ningún cuerpo material puede jamás 
alcanzar la velocidad de la luz. 

Aún más asombroso resultaba el descu- 
brimiento de que también el tiempo es re- 
lativo. En un objeto que se desplazara a 
gran velocidad con respecto al observador, 
el tiempo parecería avanzar más lentamen- 
te. Así pues, no existe un estándar univer- 
sal aplicable al tiempo. Literalmente, nues- 
rro tiempo no transcurre a la misma velo- 
cidad del de otro observador situado en dis- 
tinto marco de referencia. No hay simulta- 
neidad absoluta en el universo. 

Ya en 1915, Einstein había realizado 
otro increíble avance: había logrado esta- 
blecer su teoría general de la relatividad, la 
cual podía aplicarse a la existencia de velo- 
cidades cambiantes, esto es, dentro de mar- 
cos de referencia de movimiento acelerado. 








Y, dado que la gravedad produce acelera- 
ción en los cuerpos, su nueva teoría se con- 
virtió asimismo en una teoría gravitatoria. 

La nueva teoría mostraba que los movi- 
mientos de los cuerpos han de considerarse 
como movimientos a través del espacio- 
tiempo: una amalgama cuatridimensional 
de las tres dimensiones del espacio y una 
única dimensión temporal, todas ellas es- 
trechamente relacionadas entre sí. De la 
matemática de esta teoría se obtuvo como 
resultado que el espacio-tiempo se ve dis- 
torsionado —curvado— alrededor de cual- 
quier masa, distorsión que fuerza a otros 
cuerpos a seguir en consecuencia trayecto- 
rias curvas. La fuerza gravitatoria se ve 
reemplazada por la curvatura del espacio- 
tiempo. 

Einstein se guiaba por un dato que, apa- 
rentemente, apenas constituía un hecho ais- 
lado dentro de la teoría newtoniana de la 
gravedad. Existen dos medios de medir la 
masa: por su inercia —su resistencia a la 
aceleración— y por su peso. La masa iner- 
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comportarian del mado Dil 
harían si el tren se encontrara en reposo 
(izquierda). Con las ventanas tapadas, 
sería imposible saber si el tren se movía o 
no. No obstante, se pensó que los rayos 
de luz revelarían el «auténtico» 
movimiento del tren. La relatividad afirma 
que los efectos electromagnéticos —como 
la velocidad de la luz— son idénticos para 
los pasajeros del tren y para el 
observador en reposo, por lo que nunca 
podrán revelar un movimiento «absoluto» 
de ninguno de ellos. 


te es siempre proporcional a la masa gravi- 
tatoria, motivo por el cual los cuerpos pe- 
sados caen a la misma velocidad proporcio- 
nal que los ligeros: si un cuerpo pesa el do- 
ble que otro, también su inercia será el do- 
ble que la del primero, compensándose am- 
bas exactamente. La teoría a la que llegó 
Einstein explicaba de un modo natural que 
un cuerpo ligero y otro pesado se despla- 
zaran juntos en un campo gravitatorio; fue- 
ra cual fuese la masa de un cuerpo, su mo- 
vimiento dependería tan sólo de la curva- 
tura local del espacio. 




















El descubrimiento más célebre de Eins- 
tein surgió de su teoría especial. Consistía 
en la equivalencia —e interconvertibili- 
dad— de masa y energía, según se expre- 
saba por medio de la ecuación E=mc' (ver 
páginas 14-15). 

Dicha ecuación quedó firmemente gra- 
bada en el pensamiento popular, ligada al 
nombre de Einstein, debido al advenimien- 
to de las bombas nucleares y al desarrollo 
de la energía atómica. Aún hoy, se mantie- 
ne como uno de los pilares de la física y la 
cosmología. 


La velocidad de la 
luz es enorme y, 
para un observador 
en reposo, será 
siempre la misma 
fuente fija (1). 
mientras que la 
velocidad de un 
objeto material, 
como una pelota en 
movimiento— 
resultará variable. Es 
notable que desde 
una fuente en 
movimiento —un 
tren, por ejemplo— 
la velocidad de la luz 
será idéntica para un 
observador en 
reposo (2), para 


otro situado en el 
tren (3) y para otro 

ándose con 
respecto al tren (4). 
Ello contrasta con la 
velocidad apreciada 
en la pelota. Si es 
lanzada desde el 
tren, su velocidad 
con relación al 
observador inmóvil 
(6) será la suma de 
la velocidad del tren 
(5) y la velocidad del 
objeto con respecto 
al tren (7). Esta 
última será igual a la 
velocidad del objeto 
medido en relación 
con la persona que 
lo arroja (8). 
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EL ESPACIO-TIE 


e La geometría de la relatividad 


La teoría general de la relatividad es una 
teoría de la gravitación, que a su vez es con- 
templada como una distorsión del espacio 
y del tiempo que rodean a un cuerpo. En 
este sentido, la relatividad es una teoría 
geométrica, debido a que el estudio mate- 
mático del espacio —tanto plano como 
Curvo— es geometría. 

El tipo de geometría con el que la ma- 
yor parte de nosotros nos hallamos familia- 
rizados es la geometría «euclidiana», así 
bautizada por el filósofo griego Euclides, 
que vivió en torno al año 290 a. de C. Eu- 
clides sistematizó toda la sabiduría geomé- 
trica de su tiempo en un libro conocido hoy 
con el nombre de Elementos. Dicha obra se 
mantuvo como pilar indiscutible de la geo- 





/En el espacio 
”  riemanniano un 
círculo de radios tiene 
menor superficie que 
otro en el euclidia 


ln 









pq — 





En el espa 
euclidiano la superficie 
 deJun círculo es 
proporcional al 
cuadrado de sus 
radios. Al duplicar el 
tamaño de un círculo 
se incrementará su 
” superficie cuatro veces. 











En el espacio 
hiperbólico la superficie 
de un círculo es mayor 
que la de un circulo 
euclidiano del mismo 
radio. Cuanto mayor es 
ese circulo mayor es la 
disparidad. Las 
observaciones a escala 
astronómica pueden 
revelar si la geometría 
general de nuestro 
universo es hiperbólica, 
riemanniana O 
euclidiana. 
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metría hasta finales del siglo XIX. Pero, Po 
1823, la geometría euclidiana comenzó a 


perder su supremacía. Aquel mismo año, el 
matemático húngaro Janos Bolyai descu- 
brió que podían existir geometrías total- 
mente consistentes y, al mismo tiempo, 
distintas a la de Euclides. Como más tarde 
se demostró, una de ellas se hallaba estre- 
chamente relacionada con la teoría de la re- 
latividad. 

En la geometría no euclidiana, el con- 
cepto de la línea recta se ve sustituido por 
un concepto más general, el de la geodési- 
ca O línea que sigue la distancia más corta 
entre dos puntos. Sobre la superficie curva 
de la Tierra, cualquier sección del ecuador 
y cualquier línea de longitud (o círculo que 
pase sobre am polos) es una geodésica 
En la geometría euclid: 

as superficies planas—, 
son líneas rectas. 

Consideremos una figura de tres lado: 
cuyos costados sean geódésicas. En la geo- 
metría euclidiana, s€ tratará de un triángu- 
lo cuyos ángulos internos sumen siempre 
180”. Sin embargo, en la geometría descu- 
bierta por Bolyai (y, de modo independien- 
te, por el ruso Nikolai Lobachevsky), 
mada geometría hiperbólica, los ángulos in- 
ternos sumarían menos de 180”,.Cuanto 
más pequeño fuese el triángulo, más se 
aproximaría a 180” la suma.de sus ángulos, 
pero un triángulo de gran tamaño podría 
tener ángulos internos muy pequeños. 

La segunda alternativa a la geometría eu- 
clidiana fue desarrollada durante la década 
de 1850:por un matemático suizo, Ludwig 
Schláfli, y un alemán, Bernhard Riemann. 

la geometría «riemanniana» los ángulos 
internos de un triángulo siempre sumarían 
más de 180”, Una vez más, la diferencia se 
incrementará con el tamaño del triángulo. 

Con objeto de facilitar la visualización de 
esta nueva geometría, Schláfi la describió 
como la geometría de la superficie de una 
hiperesfera, esto es, la analogía de una es- 
fera dibujada en cuatro dimensiones (ver 
págs. 172-175). De este modo, las geodé- 
sicas aparecerían de hecho como líneas rec- 
tas. 

Podemos obtener una simple analogía 
con las geometrías hiperbólica y riemannia- 
na considerando ambas en dos dimensiones, 
es decir, concentrándonos exclusivamente 
en la superficie de cuerpos sólidos. La geo- 







































dría la 6 Pts di 
este último pa 
ta evidente que los C 
gulo crecerán a medida que incre 

el tamaño del mismo. 

La geometría riemanniana - amplía 
tro concepto del espacio. En efe 
puede mostrar chocantes diferencias c 
espacio euclidiano habitual; por así decirlo, 
una geodésica puede curvarse sobre sí mis- 
ma. El espacio riemanniano puede poseer 
un volumen finito pese a carecer de lími- 
es. (Tal concepto qu eflejado por me- 
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diowde la superficie" de una esfera, a la vez 
carente de fronteras.) El espacio 

a afuera sin límites: pode- 

ya y abajo —o a un lado u 


















o cuanto deseemos sin alcanzar 




























jamás límite alguno. No obstante, el:yolu- 
men de nuestro espacio será finito. 
is más, aquellos viajeros que se desp 






cen en línea recta sin desviarse €n absoluta 
a su punto de partida desde un sentido 
opuesto al que partieron, del mismo modo 
que lo haría una criatura confinada ala su 
perficie de una esfera. 
Einstein sostenía que no sólo la materia, 
sino también la luz describirían trayectorias 
curvas al viajar por un espacio-tiempo dis- 
torsionado por la presencia de materia. Su 
predicción de la desviación de la luz por 
efecto de la gravedad fue triunfalmente 
confirmada en 1919 por las observaciones 
realizadas de un eclipse de sol. La nueva 
teoría explicaba asimismo las anomalías ob- 
servadas en el movimiento de Mercurio. 
La gente muestra una enorme dificultad 
en captar la idea de un comienzo del uni- 
verso. Quieren saber qué existía en su lu- 
gar antes de entonces y, cuando imaginan 
un universo en expansión, se sorprenden a 
sí mismos preguntándose qué hay fuera de 
él. En la geometría riemanniana de la rela- 
tividad, es posible responder que el espacio 
y el tiempo no existían antes del Big Bang, 
y que nada existe fuera de los límites de 
nuestro actual universo en expansión por- 
que no existe tal concepto de extertor. Vi- 
vimos en una hiperesfera cuatridimensio- 
nal. (Para aquellas criaturas bidimensiona- 














La órbita elíptica de 
Mercurio desarrolla un 
lento giro o precesión 
en torno al Sol. Según 
la teoría newtoniana, 
la influencia 
gravitatoria de otros 
planetas podría ejercer 
un pequeño efecto (1), 
pero la precesión 
observada es en 
realidad mayor (2). La 
teoría general de la 
relatividad de Einstein 
logró explicar esta 
discrepancia. 
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En pequeña escala 
resulta imposible 
detectar la curvatura de 
la geodésica, y el espacio 
adquiere un aspecto 
necesariamente 


euclidiano. 


les que vivieran sobre la superficie de la es- 
fera no existiría un extertor, dado que la ter- 
cera dimensión no existiría para ellas.) 

El problema reside en que para nosotros 
resulta natural establecer generalizaciones a 
partir de nuestra experiencia cotidiana, lo 
que constituye un mal camino. Durante 
largo tiempo, se admitió unánimemente 
que la Tierra era plana; hoy, al recorrer los 
océanos y el cielo, la consideración de la 
curvatura de la Tierra adquiere una enor- 
me importancia práctica. 


Por ejemplo, los cinco kilómetros de rie- 
les que transportan las parábolas del radio- 
telescopio de Cambridge, en Gran Breta- 
ña, no se encuentran apoyados sobre el 
suelo, sino a un par de metros de altura so- 
bre éste. Ello se debe a que son verdade- 
ramente rectilíneos, mientras que la super- 
ficie terrestre se halla curvada. De igual 
modo, la geometría euclidiana resulta vá- 
lida para rar las distancias terrestres, pero 
no para ser aplicada a los vastos espacios 
del universo. 


La distorsión del 
espacio causada por la 
enorme masa del Sol 
dobla los rayos de luz 
de una estrella cuando 
pasan junto a él (3). 
Ello altera la posición 
aparente que tendría la 
estrella si 
presumiéramos que la 
luz viaja en línea recta. 





OBSERVACIÓN DE LA RELATIVIDAD 


e Comprobación de la teoría 


Tanto las atrevidas afirmaciones de Eins- 
tein acerca de las distorsiones del espacio y 
el tiempo como la relatividad de la masa, 
la energía y la longitud se han visto some- 
tidas a severas pruebas cada vez más pre- 
cisas. La explicación de la precesión de la 
órbita de Mercurio (pág. 19) constituyó un 
triunfo para la teoría, pero los físicos con- 
tinuaron buscando pruebas adicionales. 

La predicción de Einstein de que la luz se 
vería desviada por un campo gravitatorio fue 
demostrada en 1919. Dos expediciones bri- 
tánicas, una desde la costa occidental afri- 
cana y la otra desde Brasil, fotografiaron un 
eclipse total de sol. Las estrellas próximas al 
Sol se tornaron casi invisibles, y sufrieron en 
la imagen un desplazamiento aproximado 
de 1,7 segundos de arco. 

También se ha realizado un experimen- 
to análogo con los últimos sistemas tecno- 
lógicos de radioastronomía que hace inne- 
cesario esperar un eclipse para observar las 
fuentes cercanas al Sol. Los objetos obser- 
vados no sólo eran estrellas, sino también 
quasars, fuentes de luz semejantes a un 
punto, y sus direcciones pudieron determi- 
narse con precisión por medio de telesco- 
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pios conectados entre sí y situados a 35 km 
de distancia. Los resultados coincidieron 
con lo esperado con una precisión del 1%. 

La relatividad predice que el espacio no 


sólo se curvará, sino que también se «esti- 


rará» en las proximidades de un objeto ma- 
sivo. En 1964 se sugirió la utilización de 
naves espaciales para comprobar este efec- 
to transmitiendo una serie de pulsaciones 
de radio en dirección a la Tierra desde la 
cara posterior del Sol. Habían de ser envia- 
das en el momento en que el cuerpo pare- 
ciera moverse de un lado a otro, detrás del 
Sol. Si el espacio se alargaba, el tiempo que 
tardarían en llegar debería variar, si bien di- 
cha variación apenas superaría unas pocas 
millonésimas de segundo. 

En 1971 se disponía de técnicas que ha- 
cían posible la prueba, y desde entonces se 
han realizado observaciones con diversas 
sondas espaciales, incluida la nave Viking 
que aterrizó sobre la superficie de Marte. 
Las mediciones mostraron que el espacio se 
había alargado como predecía la relativi- 
dad. 

Posteriores observaciones han demostra- 
do la curvatura y el alargamiento del espa- 
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cio mucho más allá del sistema solar. Las 
«lentes» gravitatorias, formadas por los 
campos gravitatorios de las galaxias y los 
cúmulos de galaxias, constituyen la confir- 
mación directa de las teorías de Einstein 
(págs. 70-73). 

La disminución del ritmo del tiempo en 
un sistema en movimiento relativo al ob- 
servador ha podido ser observada tanto en 
partículas subatómicas viajando a gran ve- 
locidad como por medio de relojes de alta 
precisión transportados en avión. En 1976, 
la comparación de dos relojes situados res- 
pectivamente en tierra y en un cohete con- 
firmó dicho efecto aún con más precisión. 

Sin embargo, según la relatividad gene- 
ral, el ritmo aparente del tiempo puede 
también variar por efecto de la gravedad. 
Cuanto más intenso es un campo gravita- 
torio más lentamente tienen lugar los pro- 
cesos. En la década de los sesenta, los in- 
vestigadores de la universidad de Harvard 
compararon la frecuencia de vibración de 
átomos de cobalto radioactivo a ras de 
tierra y en la cima de una torre de 22,5 me- 
tros de altura. La diferencia era muy pe- 
queña —equivalía apenas a dos segundos 
cada 31.700 años—, pero el resultado 
constituyó un nuevo triunfo de la teoría de 
la relatividad. 

Lo mismo sucede al examinar la luz que 
emana de dos estrellas con intensos cam- 
pos gravitatorios. En 1954, se examinó es- 
pectroscópicamente la luz de una enana 


El freno del tiempo 
debido al movimiento 
se ha experimentado 
utilizando tres relojes. 
Se sincronizaron dos 
relojes emplazados a 
bordo de aeronaves 
diferentes con un 
tercer reloj situado en 
tierra (1). Una vez 
que ambos aviones 
hubieron volado en 
sentidos opuestos, se 
compararon lecturas 
de los tres relojes. 
Como la Tierra rota 
de oeste a este, el 
reloj terrestre se 
había desplazado 
hacia el este (flecha 
azul). También el 
avión que vuela en 
dirección oeste se 
había visto 
transportado hacia el 
este (Mecha verde). La 
velocidad de la 


rotación de la Tierra 
se sumaba a la del 
avión en dirección 
este, por lo que su 
reloj había viajado 
más deprisa (flecha 
roja). El reloj 
terrestre había viajado 
a más velocidad que 
el del avión que 
volaba hacia el oeste. 
La hora marcada por 
el reloj más veloz (3) 
fue inferior a la del 
reloj terrestre (2) y 
ésta, a su vez, inferior 
a la del reloj que 
había viajado más 
lentamente, es decir, 
hacia el oeste (4). Así, 
se confirmó la teoría 
de Einstein según la 
cual un reloj que se 
desplazara 
rápidamente se vería 
frenado en relación 
con otro más lento. 


blanca que giraba alrededor de una compa- 
ñera en un sistema binario. Los efectos so- 
bre las ondas de luz debidos al movimien- 
to de la enana blanca eran observables in- 
dependientemente de los movimientos de 
su compañera. Teniendo en cuenta éstos, 
pudo observarse una reducción en la fre- 
cuencia de las ondas luminosas de la enana. 

La teoría de la relatividad se ha visto 
confirmada en cada ocasión, y sus resulta- 
dos se han aceptado como parte de la es- 
tructura del universo. No obstante, existen 
fenómenos a los que aún mo puede aplicar- 
se, Tales fenómenos se encuentran relacio- 
nados con distancias y tiempos más peque- 
ños que los denominados longitud y tiem- 
po de Planck. La longitud de Planck es de 
107” milímetros (pensemos que el núcleo 
atómico posee un diámetro de 107” milí- 
metros), y el tiempo de Planck es el tiem- 
po que tarda la luz en recorrer una distan- 
cia igual a la longitud de Planck: aproxi- 
madamente 107” segundos. En conjunto, 
unas dimensiones mucho más sutiles que el 
detalle de la estructura de espacio y tiem- 
po que los aceleradores de partículas pue- 
den investigar. 

En la escala del átomo y de las partícu- 
las que lo constituyen, la gravedad es un 
elemento despreciable, pues se trata de la 
más débil de las fuerzas fundamentales. La 
teoría cuántica (págs. 22-25) gobierna el 
mundo de lo diminuto. Sin embargo, la es- 
cala de la longitud de Planck sólo puede 
ser explorada por medio de energías extre- 
mas y, por ello, de masas extremas (debido 
a la equivalencia entre masa y energía). 

Así, a esta ínfima escala, el espacio-tiem- 
po puede verse fuertemente curvado y mos- 
trar una estructura peculiar. La gravedad 
cobra nueva importancia. Pero la compren- 
sión científica de estos procesos se encuen- 
tra actualmente limitada debido a que aún 
no se ha logrado casar la teoría cuántica con 
la gravedad. 

Los físicos no han logrado aún explicar 
los detalles de las leyes de la naturaleza so- 
bre tan cortos intervalos de distancia y 
tiempo. La dificultad reside en que la teo- 
ría gravitatoria de Einstein se basa en un es- 
pacio en el que los objetos son continua- 
mente divisibles, cosa que no sucede en la 
teoría cuántica (pág. 24). Por tanto, la teo- 
ría del Big Bang no puede remontarse más 
allá del tiempo de Planck. 
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Dilatación del tiempo 


Las partículas de alta energía, llamadas muo- 
nes, se producen cuando las partículas de ra- 
yos cósmicos primarios procedentes del es- 
pacio chocan con los átomos de la atmósfe- 
ra. Viajan a una velocidad cercana a la de la 
luz y necesitan unos 50 microsegundos (30 
millonésimas de segundo) para alcanzar la 
superficie terrestre, a la cual someten a un 
nutrido bombardeo. No obstante, los muo- 
nes de baja energía producidos en el labo- 
ratorio tienen una vida media de tan sólo 
2,2 microsegundos, 

La clave de la paradoja reside en que, visto 
desde el suelo, el tiempo en el sistema del 
muón se retarda y, por tanto, la vida media 
del muón se alarga. Visto desde la perspecti- 
va del muón, el tiempo transcurre a velocidad 
normal, pero la distancia hasta la superficie se 
acorta debido a la elevada velocidad relativa 
de ésta, por lo que le basta la corta duración 
de su existencia para recorrerla. 
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Tiempo relativo al observador 


Microsegundos 


LA FÍSICA DEL ÁTOMO 


o El nacimiento de la teoría cuántica 


Dado que la creación del universo material 
se produjo por medio del Big Bang, su com- 
prensión exige una íntima profundización 
en el mundo de la física atómica. Sólo a tra- 
vés de esta rama de la ciencia podemos en- 
tender cómo surgió el universo y cómo el 
Sol y las estrellas generan su energía. 

Por ejemplo, si bien una silla resulta lo 
suficientemente sólida para la persona que 
se sienta sobre ella —de otro modo no po- 
dría sostenerla—, en el mundo atómico po- 
dríamos describirla como algo consistente 
en gran medida de espacio vacío. Las mo- 
léculas (grupos de átomos) que la forman 
se hallan separadas unas de otras por dis- 
tancias considerables si las comparamos con 
su tamaño, y lo propio ocurre con los dis- 
tintos átomos que las conforman. Si se 
mantienen unidas es debido a las fuerzas in- 
teratómicas e intermoleculares. 

En nuestro mundo macroscópico cotidia- 
no experimentamos los efectos de estas 
fuerzas como un concepto de «solidez», 


más, como pronto veremos, las mismas son 


más extrañas de lo que cabría imaginar, y 
dependen a su vez de toda una serie de par- 
tículas subatómicas especiales. Al igual que 
en la relatividad, la matemática desempe- 
ña un papel fundamental para la compren- 
sión de este universo de lo diminuto. 

La palabra «átomo» —derivada del grie- 
go atomos, que significa «indivisible»— fue 
aplicada a estas minúsculas unidades del 
mundo material por el filósofo Leucipo en 
el siglo V a. de C. Sin embargo, este con- 
cepto no llegó a transformarse en teoría 
científica hasta hace unos 180 años de la 
mano de John Dalton, quien contribuyó 
sustancialmente al desarrollo de la química 
moderna. A finales del siglo XIX, la reali- 
dad de los átomos era algo aceptado gene- 
ralmente por químicos y físicos, si bien nin- 
guno de ellos había podido contemplarlos. 
Se conocían mumerosos elementos quími- 
cos, cada uno de ellos dotado de su propia 
clase de átomo. Sin embargo, aún se con- 
servaba el concepto de indivisibilidad anun- 
ciado por Leucipo. 

Un siglo después de las investigaciones 
de Dalton, los científicos franceses Marie y 
Pierre Curie estudiaron la radioactividad y 
demostraron que los átomos podían des- 
componerse espontáneamente, emitiendo 
al mismo tiempo partículas aún más dimi- 
nutas. Los experimentos desarrollados por 


had 
Pa 


otros científicos —particularmente los del 
neozelandés Ernest Rutherford en Cam- 
bridge, Inglaterra— demostraron que los 
átomos no eran masas sólidas. 

Todo átomo poseía un núcleo central 
portador de carga eléctrica positiva en el 
que se hallaba concentrada la mayor parte 
de la masa. Alrededor de este núcleo orbi- 
taban uno o más electrones, cada uno de 
ellos dotado de una unidad de carga nega- 
tiva, y en cantidad suficiente como para 
neutralizar la carga positiva del núcleo. 

En el átomo de hidrógeno —el más sen- 
cillo y ligero de los átomos y el más fre- 
cuente en el universo— el núcleo posee una 
única carga positiva, equilibrada por la car- 
ga negativa de un único electrón. Los nú- 
cleos de los átomos más ps portas más 
Cargas positivas, e por 


absorción 









pondiente número de electrones. Así, el si- 
guiente elemento de la tabla —el helio— 
se mantiene eléctricamente neutro gracias 
a sus dos electrones. El átomo más pesado 
de los que se presentan en estado natural 
sobre la Tierra es el de uranio, dotado de 
92 cargas positivas y de 92 electrones. 
Posteriores investigaciones revelaron que 
la carga positiva del núcleo es transportada 
por una partícula llamada protón, casi 
2.000 veces más pesada que el electrón. 
Pero el núcleo contiene asimismo neutro- 
nes, desprovistos de carga eléctrica pero do- 
tados prácticamente de la misma masa que 
el protón. De este modo, existen átomos de 
hidrógeno cuyo núcleo consta de un pro- 
tón y un neutrón, alrededor de los cuales 
gira un electrón destinado a equilibrar la 
carga eléctrica del primero. Conocido con 


En el modelo de 
átomo de Bohr, los 
electrones giran en 
torno al núcleo 
siguiendo órbitas fijas. 
El número máximo de 
electrones en cada 
órbita o conjunto de 
órbitas similares se 
hallaría limitado a dos 
en el primer caso, 
ocho en el segundo y 
así sucesivamente. 
Cuanto más elevada la 
órbita, mayor energía 
de sus electrones. Un 
electrón puede 
trasladarse a un lugar 
vacante de otra órbita 
emitiendo o 
absorbiendo radiación. 


emisión 





Las longitudes de onda 
emitidas por un gas caliente 
aparecen en el espectro como 
líneas brillantes (arriba); las 
mismas son absorbidas por el 
gas frío (izquierda). 


el nombre de deuterio, se trata de un isó- 
topo de hidrógeno, y presenta las mismas 
propiedades químicas que el hidrógeno or- 
dinario, puesto que dichas propiedades se 
hallan determinadas por los electrones de 
la parte exterior del átomo. Sin embargo, 
sus átomos poseen el doble de masa. Un 
isótopo de helio sumamente importante en 
las reacciones nucleares estelares es el helio 
3, en el que los dos protones del núcleo se 
hallan acompañados por un único neutrón, 

Durante algunos años, el protón, el neu- 
trón y el electrón se consideraron partícu- 
las fundamentales. Si bien el último de ellos 
aún conserva dicha categoría, hoy día sabe- 
mos que el protón y el neutrón constitu- 
yen tríos de partículas aún más básicas lla- 
madas quarks (págs. 26-27). 


Cuando un átomo se calienta o 


recibe 



























El modelo de átomo de 
Schróndiger sustituía las 
órbitas de Bohr por 
difusas «nubes de 
probabilidad» que se 
superponen. En las 
partes densas de la nube 
existe gran probabilidad 
de hallar el electrón. 
Luego se descubrió que 
el núcleo del átomo 
(abajo) consta de 
protones y neutrones 
cada uno formado pal 
tres quarks, 


El gráfico muestra las 
probabilidades de 
obtener un número 
determinado con dos 
dados. La «nube de 


probabilidad» de un 
electrón sería como un 


gráfico de probabilidad 
tridimensional, 


» 


pa 


cualquier otro tipo de energía, sus electro- 
nes se ven afectados. En el átomo de hidró- 
geno, por ejemplo, la admisión de energía 
obliga a su único electrón a alejar su órbita 
del núcleo en una medida que dependerá 
de la cantidad de energía recibida por el 
electrón. Si recibe la suficiente, se verá des- 
plazado y terminará por separarse del áto- 
mo. Supongamos, no obstante, que la ener- 
gía adquirida basta tan sólo para separar li- 
geramente la órbita del electrón en torno 
al núcleo: si esto ocurre, no tardará en re- 
gresar a su órbita original, desprendiendo 
energía al mismo tiempo. 

A fin de explicar por qué los electrones 
nunca caen sobre sus núcleos, el físico da- 
nés Niels Bohr sugirió que los electrones 
sólo pueden ocupar ciertas órbitas prefija- 
das. Ello diferencia a un electrón de un pla- 


ma de tiradas 


he 
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neta, pues éste describe órbitas en torno al 
Sol que pueden tener cualquier energía. Los 
electrones situados en una órbita dada po- 
seen una energía definida que aumenta en 
órbitas más separadas del núcleo. 

En el ejemplo de Bohr, el átomo absor- 
be y emite energía tan sólo en cantidades 
definidas —o cuantos— iguales a la diferen- 
cia en los niveles de energía de las órbitas. 
La idea del cuanto (quantum) ya había sido 
introducida por Max Planck en 1900 para 
explicar el calor y demás radiaciones emi- 
tidas por los cuerpos materiales, área que 
hoy se conoce como termodinámica. 

Planck afirmaba que la radiación no po- 
día ser emitida ni absorbida en cantidades 
arbitrarias, sino tan sólo en «paquetes» de 
energía. El tamaño de cada paquete de 
energía o quantum se halla en proporción in- 
versa a la longitud de onda de la radiación. 
Así, la luz azul (longitud de onda corta) po- 
see un quantum con mayor energía que la 
luz roja (longitud de onda larga). 

De ello se deduce que, según la teoría de 
Bohr, la luz despedida o absorbida por un 
átomo en particular poseerá ciertas longi- 


_tudes de onda definidas. Cada longitud de 


'onda se corresponde con un nivel definido 


k ; energía. Cada longitud de onda en par- 
E ¡cular será absorbida cuando despida exac- 


ente la cantidad de energía necesaria 
“a desplazar a un electrón entre dos ór- 


Sal E . Cuando un electrón descienda de una 


a a otra, emitirá una radiación con una 
ae fitud de onda correspondiente a la di- 
í a encia de energía entre ambas. 

examinar la luz procedente de reac- 
iones de laboratorio a elevadas temperatu- 
> o de las estrellas u otros cuerpos celes- 


e tes, resulta posible descubrir los detalles de 


los procesos atómicos que en ellas se de- 
sarrollan. Ello resulta de gran importancia 
para los astrofísicos porque explica por qué 
ciertas longitudes de onda luminosas son 
emitidas o absorbidas por los átomos de las 
nebulosas, las atmósferas planetarias, etc. 
También hace posible determinar los ele- 
mentos químicos que contienen. 

Bohr elaboró las reglas que especificaban 
qué órbitas resultan permitidas y cuáles no, 
calculando asimismo sus niveles de energía. 
Con ello, pudo explicar las longitudes de 
onda luminosas emitidas por el hidrógeno 
y otros átomos simples. Su éxito supuso 
una triunfal demostración de su teoría, si 
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bien ésta había de verse desplazada por una 
revisión más radical de las leyes físicas. 

El modelo de átomo de Bohr implicaba 
asimismo que los electrones nunca viajan 
entre una órbita y otra. Evidentemente, no 
podemos evitar pensar que los electrones 
deben necesariamente desplazarse a través 
del espacio para cambiar de órbita, pero 
ello se debe a que esto es lo que nos halla- 
mos habituados a contemplar en nuestra 
experiencia cotidiana. Se trata de un con- 
cepto tan arraigado en nosotros que cuan- 
do vemos una película estamos seguros de 
estar viendo cómo las cosas y las personas 
se mueven continuamente a través del es- 
pacio; en realidad, lo que estamos viendo 
es una serie de imágenes separadas que nos 
proporciona la ilusión de movimiento con- 
tinuo. Según la teoría cuántica, hemos de 
suponer que, bajo ciertas circunstancias, los 
electrones se desplazan a saltos de una par- 
te del espacio a otra. Esto constituye un 
ejemplo de hasta qué punto el microcos- 
mos del átomo difiere de nuestro mundo 
macroscópico. 

Cosas más curiosas habían de suceder 
aún. En parte, su origen se remontaba a 





























Interferencia 

Dos conjuntos de olas marinas pueden inter- 
ferirse entre sí al superponerse. Si los senos 
y crestas de ambos conjuntos coinciden se 
producirá una ola combinada más intensa, do- 
tada de crestas más altas y senos más profun- 
dos. Si las crestas de una coinciden con los se- 
nos de la otra, ambas olas se neutralizarán 
mutuamente. El mismo efecto puede obser- 
varse en cualquier forma de movimiento on- 
dulante, incluidos la luz y el sonido. Cuando 
las ondas luminosas se refuerzan mutuamen- 
te, producen una luz más brillante; cuando se 
neutralizan, producen oscuridad. 

Se puede obligar a los haces de partículas 
a interferirse de este modo, revelando así la 
naturaleza ondulante de la materia. En este 
caso, el reforzamiento del haz se correspon- 
de con un mayor número de partículas que 
pasan cada segundo. Al neutralizarse el haz 
por los efectos de interferencia, dejan de ha- 
llarse presentes las partículas. 

Otro efecto de la naturaleza ondulante de 
la luz es que un haz de luz paralelo que cho- 
que contra el borde de un objeto se exten- 
derá, dando a la sombra un contorno borro- 
so. Visto de cerca, el contorno de la som- 
bra muestra un patrón de difracción com- 
puesto por franjas de luz y de sombra alter- 
nadas. Una vez más, este efecto se comprue- 
ba mediante haces de partículas. 


pj 
His, 


Einstein, quien ya en 1905 había demos- 
trado que el voltaje eléctrico creado cuan- 
do la luz iluminaba ciertos metales —efec- 
to utilizado por el fotómetro de las cáma- 
ras fotográficas— tan sólo podía ser expli- 
cado de modo satisfactorio si se considera- 
ba que la luz se comportaba en tales cir- 
cunstancias como una corriente de partícu- 
las, y no de ondas. Dichas partículas de luz 
se denominan fotones. De hecho, no son 
sino ejemplos de los cuantos de energía de 
Planck. El trabajo de Einstein y Planck de- 
mostró que, a nivel atómico, ya no bastaba 
con la teoría elecrromagnética unificada de 
Maxwell y la teoría de la gravitación de 
Newton para explicar el comportamiento 
de la materia en el universo. 
Efectivamente, la existencia de los pro- 
tones presentaba un serio problema, debi- 
do a que la energía luminosa también se 
comporta en forma de onda al viajar a tra- 
vés del espacio. En torno a 1800, Thomas 
Young y otros habían obtenido una larga 
serie de resultados de laboratorio que res- 
paldaban firmemente la teoría de las ondas 
luminosas. Los más espectaculares fueron 


aquellos que demostraban que los haces de 














luz pueden interferirse entre sí (ver ilustra- 
ción inferior). Los resultados de Einstein y 
Planck sugerían que la luz se halla com- 
puesta tanto de ondas como de partículas, 
dependiendo de las observaciones realiza- 
das. Los fotones son, de hecho, «ondículas». 

Todo aquello que sabemos de la luz 
—considerada habitualmente como una se- 
rie de ondas— es aplicable a lo que nor- 
malmente consideramos como partículas, Si 
un haz de electrones pasa a través de un di- 
minuto orificio abierto en una lámina me- 
tálica, se expandirá en forma de ondas for- 
mando un dibujo de luz y de anillos de os- 
curidad. En efecto, pueden enfocarse haces 
de electrones para formar imágenes con un 
microscopio electrónico. Los patrones de 
interferencia pueden ser mostrados por me- 
dio de haces superpuestos de electrones. Lo 
mismo puede decirse de todas las partícu- 
las subatómicas. 

Antes incluso de que se realizaran estas 
demostraciones de la naturaleza ondulante 
del electrón, el físico austriaco Erwin Schró- 
dinger logró utilizar las ondas de probabi- 
lidad para explicar los niveles de energía del 


átomo de Bohr. Las ondas asociadas a los 





Los electrones forman 
franjas de difracción tras 
pasar por un orificio 
diminuto (arriba, izquierda) 
dada su naturaleza ondulante. 
Un orificio mayor difracta 
las ondas luminosas de 
modo similar (derecha). 


Las ondas se interfieren al 
superponerse (izquierda). 5 
sus crestas coinciden, se 
refuerzan. En caso 
contrario, se neutralizan. 


electrones se consideraban ondas estáticas 
o resonancias, formadas de modo muy si- 
milar a las vibraciones de ciertas frecuen- 
cias en las cuerdas de un violín. Los meti- 
culosos recorridos de los electrones del áto- 
mo de Bohr se vieron reemplazados por las 
«nubes de probabilidad». 

Resulta más probable hallar el electrón 
allí donde dicha nube es más densa, aun- 
que es imposible determinar con precisión 
su emplazamiento, velocidad y energía 
exactas. Es como si nos dijeran que está te- 
niendo lugar una ola de robos en una loca- 
lidad: imposible predecir si una casa será 
asaltada en un día determinado. Tan sólo 
podemos estimar la probabilidad de que 
ocurra en un período y zonas preestableci- 
dos. Como bien saben las compañías de se- 
guros, tales probabilidades estadísticas son 
completamente reales, y si bien no puede 
considerarse que los electrones posean ór- 
bitas definidas, resulta indudable que po- 
seen una energía definida. 

El hecho de que las partículas se com- 
porten a la manera de ondas tiene otra con- 
secuencia de extraordinaria importancia. 
Significa, por ejemplo, que en general nun- 
ca puede existir una completa certeza acer- 
ca de la posición y la velocidad de una par- 
tícula en un instante determinado. Tan sólo 
podemos especificar uno de ambos factores 
en cada momento dado, pero el otro segui- 
rá siendo una incógnita. Si un físico realiza 
un experimento para determinar la posición 
exacta de la partícula, se verá obligado a 
afectarla, provocando así la incertidumbre 
en torno a su movimiento. Por el contra- 
rio, si intenta determinar su velocidad exac- 
ta, la partícula se verá igualmente afectada 
y será imposible descubrir su posición. 

El rasgo crucial de la nueva física anun- 
ciada por primera vez por el alemán Wer- 
ner Heisenberg ha llegado a conocerse 
como principio de incertidumbre. Otro de 
sus aspectos es que no podemos especificar 
al mismo tiempo la energía que interviene 
en un proceso dado y además el momento 
exacto en que tiene lugar. Tales incerti- 
dumbres son consecuencia de la naturaleza 
del propio mundo atómico, y mo de nues- 
tra incapacidad de medirlo con precisión. 

En 1925, el físico austroamericano 
Wolfgang Pauli propuso su principio de ex- 
clusión, que afirma que en todo sistema tan 
sólo puede fijarse el «estado» cuántico de 
un único electrón. Este estado se define por 
cantidades tales como la energía y la posi- 
ción, así como por el giro, que en cierto 
modo resulta análogo al giro de los objetos 
macroscópicos, si bien con ciertas diferen- 





Según la mecánica 
cuántica, no es 
posible determinar 
simultáneamente la 
posición y la velocidad 
de modo preciso. 

Una observación que 
revele la velocidad y 
dirección del 
movimiento de una 
partícula 
«emborrona» su 
posición, tal y como 
sucede en esta 


fotografía de larga 
exposición (arriba), la 
cual nos muestra el 
movimiento del 
bailarín, pero hace 
que su posición sea 
más indefinida. Una 
observación que fije la 
posición de una 
partícula hará 
indeterminable su 
movimiento, al igual 
que esta instantánea 
(derecha). 


cias que demuestran que las partículas su- 
batómicas «ven» un mundo distinto al 
nuestro. El giro alcanza valores discretos e 
intrínsecos a cada partícula. Algunas po- 
seen un valor de giro expresable en núme- 
ros redondos, como 0, +1, +2, etc. Otras 
— incluidos protones, neutrones y electro- 
nes— poseen valores fraccionales o no in- 
tegrales, tales como +1/2, +3/2, etc. 
Un electrón situado en la órbita más 
próxima del átomo puede presentar uno de 
dos estados posibles, según la dirección de 
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su giro. Por tanto, dicha órbita puede estar 
ocupada por dos electrones. En otras órbi- 
tas, existe un número limitado de estados 
posibles. A ello se debe que los electrones 
no se congreguen simultáneamente en su 
estado de menor energía. 

La creación de la mecánica cuántica con- 
dujo a una comprensión de la arquitectura 
externa de los átomos, pero los científicos 
habían de encontrarse con nuevas fuerzas y 
partículas a medida que ahondaban en el 
núcleo. 
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EL MUNDO SUBATÓMICO 


o Una profusión de partículas 


Los físicos modernos han descubierto una 
asombrosa variedad de partículas subató- 
micas. Cada aumento de la potencia de los 
«rompedores de átomos» o aceleradores de 
partículas (ver ilustración) conduce a la pro- 
ducción de más y más partículas, de las que 
existen miles ya catalogadas. 

Hoy se sabe que cada tipo de partícula 
posee su propia antipartícula (excepto en 
unos pocos casos en los que partícula y an- 
tipartícula son idénticas). Las propiedades 
de una antipartícula son opuestas a las de 
su partícula correspondiente. Así, la anti- 
partícula del electrón ordinario de carga ne- 
gativa es el positrón, dotado de la misma 
masa pero con una carga positiva igual a la 
carga negativa del electrón. 

Ello reduce prácticamente a la mitad el 
número de tipos distintos de partículas. Un 
modo de simplificar aún más las cosas con- 
siste en considerar de qué modo las parrtí- 
culas interactúan entre sí por medio de 
«partículas mensajeras». 

Consideremos la fuerza electromagnéti- 
ca. Cuando el electrón de un átomo salta 
de una órbita exterior de alta energía a una 
órbita de baja energía más próxima al nú- 
cleo, la diferencia de energía escapa en for- 
ma de fotón o quantum de radiación elec- 
tromagnética. El fotón puede considerarse 
como un mensajero que traslada la energía. 

.Ahora imaginemos lo que ocurre cuan- 
do los electrones en movimiento pasan uno 
junto a otro. Ambos poseen cargas negati- 
vas y, por ello, se repelerán mutuamente. 
En la física cuántica, esta fuerza se consi- 
dera debida a la emisión de un fotón vir- 
tual por parte de uno y a su absorción por 


En el corazón del átomo 





el otro. (Una partícula virtual es la que po- 
see una vida tan corta que sólo puede in- 
ferirse su existencia de modo indirecto.) 

En el mundo macroscópico se produciría 
una analogía de lo anterior cuando una per- 
sona arroja un balón a otra. Al soltar el ba- 
lón, el que lo arroja experimenta una reac- 
ción y se ve impulsado hacia atrás. El que 
lo coge también experimenta una fuerza 
que le impulsa hacia atrás. En el universo 
cuántico, los fotones virtuales actúan como 
el balón, convirtiéndose en mensajeros que 
transportan fuerzas electromagnéticas. 

Este tipo de explicación sirve asimismo 
para otras fuerzas subatómicas. Una de 
ellas es la fuerza nuclear débil. Un ejemplo 
de los procesos en los que dicha fuerza in- 
terviene sería la desintegración de un neu- 
trón en un protón, un electrón y un anti- 
neutrino. 

Las partículas mensajeras de .la fuerza 
nuclear débil se conocen como partículas 
W y Z, y pueden ser detectadas si se les 
proporciona la suficiente energía en un ace- 
lerador de partículas, lo que les permite sa- 
lir despedidas y abandonar su estado vir- 
tual. 

No obstante, los físicos necesitaban otra 
fuerza para explicar cómo las partículas del 
núcleo atómico se mantenían unidas supe- 
rando la repulsión existente entre las car- 
gas eléctricas positivas de los protones. La 
fuerza débil es miles de millones de veces 
demasiado débil, y aún más la gravedad. 
Así pues, la fuerza adicional se denomina 
fuerza nuclear fuerte, la cual, si bien es muy 
potente, tan sólo se extiende a lo largo de 
una distancia muy corta —mo más allá de 


Parte del enorme anillo 
de colisión del CERN en 
Suiza. El largo tubo de la 
máquina, de 27 km de 
longitud, se halla situado a 
100 metros de 
profundidad. La rápida 
oscilación de los campos 
eléctricos y magnéticos 
creados por los 
electroimanes situados a 
lo largo del tubo 
proporcionan a las 
partículas una energía 
equivalente a la de una 
única descarga de 50.000 
millones de voltios. 


10”** milímetros—, por lo que se limita al 
núcleo atómico. E 

Para comprender mejor las partial 
mensajeras de la fuerza nuclear fuerte re- 
sulta preciso saber más acerca de las partí- 
culas sobre las que actúan. En 1963, los fí- 
sicos norteamericanos Murray Gell-Mann y 
George Zweig sugirieron que los protones 
y los neutrones no eran partículas básicas, 
sino que estaban compuestos por entidades 
más pequeñas, a las que llamaron quarks, 
utilizando un término acuñado por el escri- 
tor irlandés James Joyce en su novela Fin- 
negan's Wake. Según Gell-Mann y Zweig, 
partículas tales como el protón y el neu- 
trón se hallan compuestas por tres quarks, 
denominados bariones («partículas pesa- 
das»). Cada uno de los mesones consta de 
un quark y un antiquark, 

Cuando las partículas toman parte en 
reacciones a través de la fuerza nuclear fuer- 
te, quienes en realidad interactúan son los 
quarks de que se componen. Las partículas 
mensajeras de la fuerza nuclear fuerte se lla- 
man gluones, y a ellos se debe el notable 
fenómeno de que los quarks nunca se pre- 
senten en solitario. La fuerza nuclear fuerte 
se hace cada vez más poderosa a medida 
que dos quarks se separan hasta que logra 
superar la fuerza de separación. 

A pesar de las enormes diferencias exis- 
tentes entre las fuerzas básicas, los físicos 
intentan hoy día unificarlas para demostrar 
cómo podrían derivar de una única fuerza 
fundamental. Y ello no es un simple ejer- 
cicio teórico, pues opinan que en los pri- 
meros momentos del universo las cuatro 
fuerzas se hallaban integradas en una. 


Para su investigación, las partículas funda- 
mentales son obligadas a colisionar a altas 
velocidades, tras lo cual se estudian los frag- 
mentos resultantes. Casi todos los acelera- 
dores más potentes son sincrotrones o tu- 
bos en forma de anillo de hasta 27 kilóme- 
tros de longitud en cuyo interior se crea un 
elevado vacío. En el sincrotrón se inyecta 
una descarga inicial de electrones o proto- 
nes (o de sus antipartículas). Los potentes 
electroimanes crean campos velozmente 
cambiantes que lanzan las partículas a lo lar- 
go del anillo haciéndolas girar miles de ve- 
ces a velocidades próximas a la de la luz. 
Las partículas aceleradas pueden entonces 
ser lanzadas contra un objetivo estático, tal 


como un bloque de aluminio, o provocan- 
do el choque frontal de ambas corrientes. 
Gran parte de la energía de la colisión 
se convierte en una cascada de partículas, 
muchas de las cuales comienzan a existir 
en el momento de la interacción. Casi to- 
das son efímeras. Las que se hallan cargadas 
dejan un rastro perceptible mediante detecto- 
res especiales (la presencia de partículas mo 
cargadas debe ser inferida indirectamente). 
Casi todas las partículas conocidas perte- 
necen a uno de los dos grupos principales, 
denominados hadrones y leptones. Los lep- 
tones parecen no poseer estructura alguna, 
y tampoco experimentan fuerza nuclear 
fuerte. Entre ellos se incluyen los electrones, 





neutrón 


- los neutrinos y los muones. Por su 
parte, los hadrones constan de pa- 
res o tríos de quarks, y se hallan 
gobernados por la fuerza nuclear 
fuerte. Los quarks pueden presen- 
tar seis «sabores» distintos, cada 

uno de ellos en tres «colores». Los dos blo- 

ques integrantes del núcleo atómico, el pro- 
tón y el neutrón, son tríos de quarks, El neu- 
trón consta de un quark arriba y dos quarks 
abajo. Al ser aislado, no tarda en descom- 
ponerse en un protón y electrón y un anti- 
neutrino, si bien permanece estable en el nú- 
cleo. El protón consta de dos quarks arriba 

y un quark abajo, y posee una vida extraor- 

dinariamente larga, acaso eterna. 





fondo cima 





extraño encantado 


arriba 


Entre ellas se incluyen los 
electrones y los 
neutrinos. 





Los seis tipos de 
quarks que se cree que 
existen, si bien el quark 
cima (o «verdad») aún 
debe ser detectado. 
Poseen cargas eléctricas 
equivalentes a 1/3 ó 
2/3 de la carga del 
electrón, otrora 
considerado como una 
partícula fundamental. 
Los quarks siempre se 
combinan en cargas 
equivalentes bien a cero, 
bien a múltiplos enteros 
de la carga eléctrica del 
electrón, 
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LAS FUERZAS UNIFICADAS 


o Hacia una «teoría universal» 


El gran objetivo de la física moderna con- 
siste en crear una teoría unificada de las 
cuatro interacciones fundamentales que go- 
biernan el universo material: gravitación, 
electrromagnetismo y fuerzas nucleares 
fuerte y débil. Con sus primeros éxitos, los 
teóricos han logrado ligar entre sí la fuerza 
electromagnética y la fuerza nuclear débil. 

El alcance de la fuerza nuclear débil es 
de menos de 10”'* milímetros, esto es, una 
milésima parte de la de la fuerza nuclear 
fuerte, Tan breve alcance se debe al hecho 
de que sus partículas mensajeras son muy 
pesadas. En 1974, Sheldon Glashow, de 
Harvard, dio los primeros pasos en pos de 
la unificación de la fuerza nuclear débil y 
la fuerza electromagnética. Descubrió que 
se precisaban una partícula eléctricamente 
neutra —a la que denominó Z"— y dos 
partículas dotadas de carga eléctrica a las 
que bautizó como W* y W”. 

Aunque aquello constituía un enorme 
avance, seguía siendo un hecho que las tres 
partículas debían poseer una gran masa, 
mientras que los fotones, mensajeros del cam- 
po electromagnético, no poseían masa en re- 
poso. Ello parecía dar al traste con la llama- 
da simetría de medida entre ambas fuerzas. 

Los matemáticos sostienen que se dice que 
algo posee simetría cuando no se ve alterado 
por una operación dada. Así, se dice que un 
cuadrado posee simetría cuádruple porque 
cada rotación lo presenta en cuatro posicio- 
nes en las que permanece inalterado. En las 
simetrías pueden intervenir mo sólo formas 
geométricas, sino también cantidades físicas. 
Por ejemplo, supongamos que elevamos una 
temperatura en 10"C: para numerosos pro- 
cesos, dará igual que partamos de una tem- 
peratura inicial de 5"C o de 50 *C, pues los 
efectos del aumento serán los mismos. El pro- 
ceso es simétrico con respecto a estos cam- 
bios en una temperatura inicial. Dicho de 
otro modo, la medida (su posición en la es- 
cala) puede verse alterada sin afectar por ello 
al cambio. El resultado es que no se perderá 
nada de la simetría original. 

La matemática del campo electromagnéti- 
co revela que existe una simetría de medida 
relacionada con la masa cero del fotón. La 
fuerza débil, dotada de masivas partículas 
mensajeras, carece de tal simetría. Sin embar- 
go, Abdus Salam, investigador del Imperial 
College de Londres, y Steven Weinberg, del 
Instituto de Tecnología de Massachusetts, de- 
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mostraron de modo independiente que am- 
bos campos podían, no obstante, poseer una 
simetría mutua que en el universo actual se 
rompe de modo espontáneo. 

La rotura espontánea de la simetría tiene 
lugar tanto en muestro universo cotidiano 
como a escala atómica. Coloquemos un lápiz 
sobre su extremo. El lápiz posee simetría ro- 
tatoria: si lo hacemos girar alrededor de su 
eje, su aspecto no varía. Tan pronto lo deje- 
mos caer, romperemos su simetría rotatoria, 
pues si ahora lo hacemos girar en torno a un 
eje vertical su aspecto variará debido a los 
cambios de orientación. La simetría se halla 
presente, pero permanece oculta. Bastará con 
enderezar de nuevo el lápiz para recuperarla. 

Lo propio sucede en el universo atómico. 
Salam y Weinberg sugirieron que la enorme 
masa de las partículas W y Z aparecía cuan- 
do la simetría subyacente de las fuerzas débil 
y electromagnética resultaba rota de modo 
espontáneo. Descubrieron que ello era posi- 
ble al introducir un nuevo campo de fuerza, 
el campo de Higgs, ideado por Peter Higgs, 
de la universidad de Edimburgo. En nuestro 
universo actual, dotado de una energía rela- 
tivamente baja, el campo de Higgs es omni- 
potente, y se encuentra ligado con el campo 
débil. Así, actúa como lo haría una masa pe- 
gajosa, frenando las partículas W y Z y pro- 
porcionándoles una gran masa efectiva. Los 
fotones no se ven afectados. 

No obstante, el campo de Higgs desapa- 
rece al someterlo a energías elevadas. Las par- 
tículas W y Z se comportan a la manera de 
fotones y, de hecho, resulta imposible distin- 
guirlas de éstos. La simetría entre los campos 
débil y electromagnético resulta manifiesta. 
En 1983, las partículas W y Z llegaron a ob- 
servarse en el túnel de colisión de protones- 
antiprotones del CERN, confirmando así la 
existencia de la fuerza electrodébil unificada. 

El siguiente paso sería la unificación de la 
fuerza electrodébil con la fuerte. Bajo las tem- 
peraturas existentes al comienzo del Big Bang, 
los quarks habrían estado fuertemente agru- 
pados. La fuerza nuclear fuerte se debilita en 
distancias más cortas (pág. 26), por lo que 
existió una temperatura en la que poseía una 
fuerza igual a la de la fuerza electrodébil. En 
aquel momento, ambas fuerzas pudieron ha- 
berse encontrado unificadas. 

La llamada gran unificación exige que lep- 
tones y quarks puedan convertirse cada uno 
en el opuesto, lo que podría lograrse median- 





te el intercambio de un nuevo mensajero: la 
partícula X, dotada de una enorme masa, 
10'? veces más pesada que la del protón. 

Incluso a energías bajas, es posible esperar 
la presencia de ciertos cambios causados por 
las partículas X. Por ejemplo, en presencia de 
gran abundancia de materia, los protones se 
descomponen apenas ocasionalmente. Se ha 
organizado una estrecha vigilancia en busca 
de tales sucesos, utilizando para ello equipos . 
situados en minas profundas con objeto de 
evitar la contaminación procedente de los ra- 
yos cósmicos. Sin embargo, aún estamos pen- 
dientes de hallar una prueba irrefutable. 

Otra predicción de las grandes teorías de 
unificación es el monopolio magnético. En 
nuestro mundo cotidiano, los imanes siempre 
tienen dos polos, el norte y el sur. Si corta- 
mos un imán por la mitad, cada trozo adquie- 
re su polo norte y su polo sur propios. Em- 
pero, las GUT (Grandes Teorías Unificadas) 
predicen que en los primeros momentos del 
universo debieron crearse polos magnéticos 
únicos. Hoy día, deberían sobrevivir y ser tan 
masivos como la partícula X. Sin embargo, 
los experimentos destinados a hallar mono- 
polos magnéticos no han dado fruto hasta el 
momento. No obstante, según la teoría de la 
inflación (págs. 30-31), los monopolos se ha- 
brían dispersado tan ampliamente como con- 
secuencia del Big Bang que ello no es de ex- 
trañar. 

La que los físicos dominan «teoría univer- 
sal» sobrepasará incluso a las grandes teorías 
de unificación, pues unificará la gravedad con 
el resto de las fuerzas. Ello constituye el 
próximo gran objetivo de los teóricos. 


Las fuerzas fundamentales 


Alcance 


infinito 
Fuerza 10” 

La gravedad es la fuerza más débil, pero posee 
un alcance infinito. Su partícula mensajera, el 
gravitón, aún no ha sido descubierta. 






La naturaleza se halla gobernada por 
cuatro fuerzas fundamentales: la 
gravedad, el electromagnetismo y las 
fuerzas nucleares fuerte y débil. Según la 
teoría cuántica, cualquier interacción 
supone un intercambio de partículas 
mensajeras de esa misma fuerza. Así, en 
la fuerza nuclear fuerte intervienen 
intercambios de quarks, que pueden 
verse unidos entre sí para formar 
partículas compuestas tales como los 
piones. Las partículas mensajeras se 
describen como virtuales, pues tan sólo 
pueden ser detectadas de modo 


indirecto. | | 
l 





Gravedad 





1) 
neutrino Y mn “e. 
Fuerza electromagnética 


¿ fotón virtual 
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electrón 


protón 5 


neutrón 


Fuerza nuclear débil 








Fuerza nuclear fuerte 


pión virtual 
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nuclear electromagnética | 
Alcance 10" mm. Alcance infinito Alcance 107” 
Fuerza 10 Fuerza 107 Fuerza 1 
Las partículas mensajeras de la fuerza nuclear La fuerza electromagnética, cuyas partículas La poderosa fuerza nuclear fuerte que gobierna 
débil son las W* y W', dotadas de carga mensajeras son los fotones, posee un alcance los quarks posee, sin embargo, un alcance 


eléctrica, y la Z”, que es neutra. infinito. Opera entre partículas cargadas eléctricamente. apenas mayor que el tamaño de un nucleón. 


29 


AN VIGA A 
pa E A LI AS 
E dd Srta. a Nl o e , 4 4 





' , 
+ 
Y M4 
Ñ 
a 
> La 
g 
$ Me y k 
17) 4 Pr 
; 1 
— » , y a” 
pea 
ds 
$ 
«+ Pad » 
y e yt ' » 
» EP 4 
7) > 
> á e 0 
da , P 
y ey A Lu 
. 1 pe a. 1] - 
qe ta je y os 
e de m0 Y 
i 
á pal £ 
ne > 
rd n Í 
2 s 
k á 
4 
b 
. 
p ¿e A 4 
B : ha l » 
a 
qu 
1 
A + 
-. 
a A 
+ E 
+ 
h A 
i a , a 
Ñ kl v 3 
Py z 
» ñ P j 
, 1 a 
A 
i í h e 
a a 





Mod A | qee ¡ : E | lugar a núcleos 


Po | | - + atómicos estables. 
AIR E : | Habrían de 





EL PRIMER INSTANTE 


36). ¿Por qué habría de ser el universo tan 
homogéneo cuando cada parte de él tan 
sólo puede contemplar una pequeña por- 
ción del conjunto? 

Cierto es que a medida que nos remon- 
tamos hacia el Big Bang todas estas partes 
del universo se hallaban más próximas en- 
tre sí. Pero también era menor el tiempo 
transcurrido desde el comienzo. La radia- 
ción aún no había tenido tiempo para via- 
jar de una a otra y equilibrar así cualquier 
posible diferencia. Según el movimiento ac- 
tual de las galaxias, jamás habría existido 
contacto alguno entre las distintas regio- 
nes. 

No obstante, la teoría de la inflación re- 
suelve este problema. Antes de que la mis- 
ma tuviera lugar, el universo observable 
hoy día ocupaba un volumen diminuto, 
mucho más pequeño que el horizonte de 
distancia entonces existente. Todas sus par- 
tes alcanzaron una temperatura de equili- 
brio en la que todas las diferencias queda- 
ron compensadas. Ese equilibrio es discer- 
nible hoy día, mucho después de que las 
partes más separadas del universo hayan 
dejado de ejercer influencia entre sí. 

De hecho, el universo que hoy vemos re- 
sulta sumamente «suave» a gran escala. La 
inflación muestra cómo cualquier irregula- 
ridad inicial en la densidad de la materia y 
la energía se habría equilibrado hasta alcan- 
zar un valor imperceptiblemente bajo. El 
problema que surge ahora es cómo expli- 
car que la inflación permitiera la supervi- 
vencia de una irregularidad suficiente como 
para que la materia se amalgamara forman- 
do estrellas y galaxias. 


— 


El significado de la temperatura 


La temperatura de la materia se juzga por 
el movimiento de las partículas que la com- 
ponen. Á temperaturas elevadas, se mueven 
rápidamente y con gran energía; a tempera- 
turas bajas, su velocidad y energía descien- 

La temperatura, volumen y presión de los 
gases guardan relación entre sí. A determi- 
nada temperatura, la presión es mayor cuan- 
to más pequeño es el volumen y el gas frío 


Por último, los científicos han descubier- 
to que el universo actual contiene entre 


100 y 100.000 millones de fotones por áto-. 


mo existente. Tan sólo el concepto de in- 
flación explicaría por qué nos hallamos ante 
esta cifra y no ante cualquier otra. 

La inflación comenzó cuando la fuerza 
nuclear fuerte comenzaba a separarse de la 
fuerza electrodébil (formada por la combi- 
nación de la fuerza electromagnética y la 
nuclear débil), pero antes de que dicha se- 
paración se completara. Para entonces, la 
temperatura del universo había descendido 
a una diezmilésima parte del calor reinante 
al concluir el tiempo de Planck, si bien aún 
ascendía al increíble valor de 10” K. La in- 
flación se desató por el drástico enfriamien- 
to del universo recién nacido. 

El superenfriamiento se produce cuando 
un sistema desciende por debajo de una 
temperatura en la que normalmente cam- 
biaría de estado y, sin embargo, no lo hace. 
El vapor de agua, por ejemplo, se convier- 
te en líquido al enfriarse por debajo de los 
100 *C. Ello se debe a que sus partículas se 
mueven cada vez a menor velocidad a me- 
dida que el vapor se enfría y terminan por 
unirse. En la práctica, esto sólo sucede 
cuando se da la presencia de granos de pol- 
vo o iones que actúan como núcleos sobre 
los que pueden desarrollarse las gotas en es- 
tado líquido. De no existir estos núcleos, el 
vapor puede ser superenfriado por debajo 
de los 100 *C sin perder su estado gaseoso. 

Transcurridos 107” segundos, el univer- 
so se encontraba al borde de un cambio de 
estado señalado por la separación de las 
fuerzas electrodébil y nuclear fuerte. Sin 


ocupa un volumen más pequeño que el gas 
caliente. 


De hecho, por cada grado centígrado que 


pierde, un gas se encogerá en 1/273 del vo- 
lumen que ocuparía a O”, la temperatura de 
congelación del agua. 

En el siglo XIX, el físico británico Lord 
Kelvin argumentaba que a -273 *C la ener- 
gía del movimiento molecular equivaldría a 
cero. De hecho, las moléculas aún poseerían 


lomera que impartir PE jalquier otr 








dos antes de que tuviera 
sición. Mientras cc 1er | 
superenfriamiento, se formó un false 
cuyas propiedades eran muy « distintas 
del vacío auténtico. AT 

_ Generalmente, la densidad delae da | 
radiación como en forma de materia— de- 
crece cuando el volumen del sistema au- 
menta, y sus partículas se separan entre sí. S 
Pero en el estado de falso vacío, la densi- 
dad de la energía permanece constante du- 
rante la expansión. La teoría de la relativi- 
dad demuestra que la existencia del falso 
vacío, con su densidad de energía constan- 
te, habría producido una vasta fuerza de re- 
pulsión, dando lugar a la inflación. 

Mientras duró el período de inflación, el 
universo dobló una y otra vez su tamaño 
cada 107” segundos con el resultado de que 
su volumen aumentó al menos 10” veces, 

La temperatura cayó de 107 a 10” K. 

La inflación cesó cuando el cambio de es- 
tado ya había tenido lugar y las fuerzas 
electrodébil y nuclear fuerte se habían se- 
parado. La densidad de energía del falso va- 
cío se vio liberada del mismo modo que el 
calor latente del vapor cuando cambia de 
estado para convertirse en agua. Aquella 
descarga de energía creó un inmenso nú- 
mero de partículas atómicas que recalenta- 
ron el universo hasta hacerle alcanzar la 
temperatura reinante al comienzo de la in- 
flación. En aquel caos de radiación y partí- 
culas exóticas comenzó la construcción de 


. Ol la materia tal y como hoy la conocemos. 
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LA CREACIÓN DE LA MAT 


quarks libres 


e La aparición de los átomos estables 


El universo emergió de su estallido a la co- 
losal temperatura de 107 K. Era una bu- 
llente masa de partículas que aparecían de 
modo efímero y volvían a desaparecer. En 
aquella «sopa de quarks», quarks y anti- 
quarks chocaban incesantemente, aniqui- 
lándose unos a otros y despidiendo radia- 
ción. Al principio existía la suficiente ener- 
gía como para producir quarks y antiquarks 
y equilibrar el proceso de destrucción, pero 
a medida que el universo se expandía y en- 
friaba, cesó la producción de aquellas par- 
tículas. La leve preponderancia de los 
quarks sobre los antiquarks permitió a los 
primeros sobrevivir para formar la base de 
la materia actual. 

Posteriormente, la temperatura cayó lo 
suficiente como para asegurar que los quarks 
y los leptones no pudieran transformarse 
mutuamente. Existía una gran abundancia 
de partículas W y Z, por lo que la fuerza dé- 
bil aún se hallaba unida a la fuerza electro- 
magnética (pág. 28). Pero cuando el univer- 
so alcanzó la edad de una cienmillonésima 
de segundo —para entonces, su temperatu- 
ra había descendido a unos 10'* K—, la 
fuerza electrodébil se separó en fuerza elec- 
tromagnética y fuerza nuclear débil tal y 
como las conocemos hoy día. No obstante, 
este cambio no tuvo el efecto de la separa- 
ción de la fuerza nuclear fuerte, la cual de- 
sencadenó la inflación. En ese instante, cuan- 
do la edad del universo era aún de una mi- 
llonésima de segundo, los quarks comenza- 
ron a ligarse entre sí para producir hadrones 
o partículas sensibles a la fuerza nuclear fuer- 
te. Entre ellos se incluían los protones y los 
neutrones —formados por tríos de quarks— 
y los mesones, consistentes en pares de 
quarks. La teoría muestra que aún hoy po- 
drían existir algunos quarks en estado libre 
que alcanzarían la Tierra en forma de rayos 
cósmicos. Pero hasta ahora no ha sido posi- 
ble observar ninguno de forma inequívoca. 

Los hadrones entonces presentes incluían 
un número igual de protones y neutrones. 
Se convertían constantemente unos en 
otros por medio de reacciones de elevada 
energía. Los protones y los electrones se 
combinaban para formar neutrones, produ- 
ciendo asimismo neutrinos. Al mismo tiem- 
po, los neutrones chocaban con positrones, 
lo que daba lugar a la formación de proto- 
nes y antineutrinos. 

Estas reacciones requerían la presencia de 
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gran número de electrones y positrones. Am- 
bos eran creados en pares por la aniquilación 
de los fotones de alta energía, pero cuando 
el universo tenía alrededor de un segundo de 
antiguedad cesó su producción y, con ella, el 
equilibrio entre el número de neutrones y de 
protones. Había menos neutrones que pro- 
tones, pues se precisa una energía ligeramen- 
te superior para producir un neutrón a par- 
tir de un protón que viceversa. 

Pero aún existían mumerosos neutrones: 
uno por cada seis protones. Los neutrones 
son inestables, pues tienen una alta proba- 
bilidad de decaer transcurridos 15 minutos. 
Así pues, los neutrones libres comenzaron a 
descomponerse para formar protones y dos 
clases de leptones: los electrones y los neu- 
trinos. Había comenzado la era leptónica. 

Pero aún había tiempo para que los elec- 
trones se combinaran con otras partículas, 
interviniendo en la creación de los elemen- 
tos por medio de la fusión nuclear, el pro- 
ceso que libera la energía de las bombas de 
hidrógeno y de las estrellas. 

La fusión nuclear se convirtió en un ele- 
mento significativo cuando el universo 
hubo alcanzado un minuto de antigúedad. 
Al principio, se combinaban un neutrón y 
un protón para formar núcleos de hidróge- 
no pesado o deuterio. Cada núcleo de deu- 
terio poseía un protón que determinaba su 
identidad como tipo —o isótopo— de hi- 
drógeno. Empero, a diferencia de los nú- 
cleos de hidrógeno ordinarios, también 
contenía un neutrón. Más tarde, algunos 
núcleos de deuterio adquirieron un segun- 
do neutrón para producir núcleos de tritio, 
un isótopo de hidrógeno aún más pesado. 

El tritio reaccionó entonces con otro pro- 
tón para construir el núcleo de un nuevo 
elemento, el helio, que contenía dos proto- 
nes y dos neutrones. Prácticamente todos 
los neutrones se vieron incorporados al nú- 
cleo de helio, por lo que es posible deducir 
que en aquel momento existían 10 núcleos 
de hidrógeno por cada núcleo de helio. 
Otros núcleos fueron también construyén- 
dose en pequeña proporción por medio de 
diversas reacciones. Entre ellos, el helio 3 
(2 protones y 1 neutrón), el berilio 7 (4 
protones y 3 neutrones) y el litio 7 (3 pro- 
tones y 4 neutrones). 

La radiación desempeñaba aún un papel 
predominante en el universo cuando éste 
tan sólo contaba unos minutos de edad. 






En la primera millonésima 
de segundo de vida, el 
universo se hallaba poblado 
de fotones y quarks en 
estado libre. Luego, los 
quarks se combinaron 
formando hadrones 
protones y neutrones 
formados por tríos de 
quarks— y mesones, 
compuestos por pares de 
quarks. 


Esta era de la radiación duró aproximada- 
mente desde el primer minuto hasta trans- 
curridos unos 10.000 años. Al principio, 
gran parte de esa radiación consistía en ra- 
yos gamma de alta energía producidos du- 
rante la descomposición del deuterio y la 
formación de núcleos ligeros. La radiación 
perdió energía a medida que el universo 
continuaba expandiéndose, si bien los foto- 
nes aún golpeaban a las partículas, disemi- 
nándose tras el choque. 

A medida que el universo continuó ex- 
pandiéndose y enfriándose, los fotones per- 
dieron energía. Las masas de las partículas 
nucleares no cambiaron, y llegaron a domi- 
nar la energía de la radiación 10.000 años 
después del Big Bang, a pesar incluso de 
que aún existían unos 10,000 millones de 
fotones por cada protón. El universo había 
iniciado la era de la materia. 

Así y todo, los fotones aún se movían a 
suficiente velocidad como para romper 
cualquier átomo que pudiera formarse tras 
el encuentro de un núcleo y un electrón. 
Pero después de 300.000 años, hasta la 
energía de los fotones más enérgicos había 
descendido lo suficiente como para que los 
átomos se formaran y sobrevivieran. Áto- 
mos y fotones podían ya coexistir y recorrer 
cada uno su camino, dado que los átomos 
eléctricamente neutros no diseminaban la 
















Al comenzar el universo, la radiación dominaba la materia, y 
las partículas eran golpeadas por los fotones. Al 

— 10 K descender la temperatura, la naturaleza de la radiación 
Mozos cambió como la luz de los cuerpos incandescentes 

XL 10 K varía con la temperatura (pág. 36). Los fotones 
AG perdieron energía y sus longitudes de onda 

Ñ aumentaron. Al año, la temperatura había 
6000 K descendido a 10' K, y casi toda la 
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La era lepllónica 
comenzó t urrido un 
segundo, cuando el 
universo se había enfriado 
lo suficiente como para 
que los, leptones 
—electrones, neutrinos y 
sus antipartículas 
respectivas- no 
interactuaran de modo 
intenso con los hadrones. 
Los leptones podían 
sobrevivir largos periodos, 
y los protones Y 
neutrones comehzaron a 


formar núcleos. y PR 


radiación de modo eficaz tal y como habían Transcurridos 100.000 
hecho los protones y electrones mientras Años, los núcleos 
permanecían separados. A lo largo del es- e a 
pacio, la materia y la radiación se vieron de- 9Ptar electrones, 

: | : | formando átomos 
sacopladas. Había | comenzado una nueva 
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Su principal consécuencia fue que el uni-  heutralizaban entre sí 
verso se volvió transparente. El cielo brilla- Los fotones recorrían el 
ba de energía, reluciendo al rojo vivo de universo en forma de 
3.000 K. El hidrógeno formaba las tres radiación de fondo, y. 
cuartas partes de la, masa del universo, — apenas interactuaban 
mientras que el resto era en su gran mayo- con la materia. El 
ría helio. Con esas sustancias iban a formar- — “NÍVerso siguió 
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ENFRIAMIENTO DEL UNIVERSO 


e Los últimos resplandores del Big Bang 


La temperatura del universo ha desempe- 
ñado un papel fundamental en su desarro- 
llo. La radiación electromagnética en la que 
se vio sumergida la materia desde el ins- 
tante del Big Bang se ha enfriado junto con 
la propia materia. Hoy aún sobrevive, y nos 
proporciona acaso la más irrefutable prue- 
ba de la existencia del Big Bang. 

En los estudios de la radiación se utiliza 
el concepto básico del cuerpo negro. Se tra- 
ta de un objeto ideal que absorbería por de- 
finición toda radiación electromagnética 
que cayera sobre él sin reflejarla en absolu- 
to, por lo que se denomina cuerpo negro. 
No obstante, esta clase de cuerpos irradia 
ehergía de un modo que varía dependien- 
do de su temperatura. Cuando están fríos, 
emiten la mayor parte de su energía en lon- 
gitudes de onda largas (de radio) que pre- 
dominan sobre las demás. A medida que 
coman energía, su temperatura y sus emi- 
siones aumentan, cambiando progresiva- 
mente a longitudes de onda más y más cor- 
tas. 

La cresta de sus emisiones recorre prime- 
ro la zona de infrarrojos, penetrando luego 
en longitudes de onda visibles. El objeto se 
torna gradualmente de color rojo brillante 
y luego amarillento. Al alcanzar unos los 
6.000 “C se torna blanco y su luz se aseme- 
ja a la del Sol. A medida que su tempera- 
tura aumenta, su cresta de radiación recorre 
sucesivamente el azul, el violeta, el ultra- 
violeta y, por fin, penetra en las longitudes 
de onda de los rayos X y gamma. 

Podemos contemplar el universo como 
un cuerpo negro que se enfría a medida que 
se expande a partir del Big Bang. En cada 
momento, la mayor parte de su radiación 
se concentra en la longitud de onda de su 
temperatura, pero es razonable esperar un 
descenso de la misma a medida que su ener- 
gía se disemina. Hoy, el espacio debería es- 
tar lleno de radiación a la temperatura 
aproximada del universo actual. 

Los primeros en reconocer este hecho 
fueron los astrónomos teóricos Ralph Alp- 
her, Robert Herman y George Gamow, 
quienes trabajaban en Estados Unidos ya 
en 1948. Pero sus conclusiones fueron me- 
dio olvidadas, ya que entonces no existían 
equipos capaces de detectar tal radiación. 

Por fin, en 1965, la situación cambió 
cuando Árno Penzias y Robert Wilson, de 
los Laboratorios Telefónicos Bell de Holm- 
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del, Nueva Jersey, construyeron un radio- 
telescopio destinado a observar la radiación 
de la galaxia y captaron un «ruido» de fon- 
do constante. Dicho sonido no cambiaba de 
intensidad al apuntar sus antenas en forma 
de asta a diversas partes del firmamento, ni 
se veía afectado por la rotación de la Tierra 
como hubiera cabido esperar de haber pro- 
cedido de una fuente celestial. 

Llegado este punto, recibieron una lla- 
mada de Robert Dicke, de la universidad 
de Princeton, quien intentaba también de- 
tectar la radiación procedente del B1g Bang. 
Inmediatamente, resultó evidente que eso 
era lo que habían observado Penzias y Wil- 
son. La longitud de onda del sonido detec- 


tado por sus equipos era de 7,3 centíme- 
tros. Desde entonces, la radiación ha podi- 
do ser detectada en diversas longitudes de 
onda, descubriéndose que su cresta se halla 
situada en torno a 1 milímetro, lo que 
corresponde a una temperatura de 2,7 K. 

Aparte de la teoría del Big Bang, existían 
en 1965 teorías alternativas acerca de los 
orígenes del universo, pero ninguna de ellas 
había predicho la existencia de tal radiación, 
ni tampoco podía explicarla, Hoy día, casi 
todos los astrónomos se hallan persuadidos 
de que la radiación de fondo constituye la 
prueba más fehaciente de la existencia de un 
Big Bang de elevada temperatura hace unos 
15.000 millones de años o más. 


La temperatura del universo 
ha descendido de modo 
continuo desde el tiempo de 
Planck, salvo un breve 
periodo de recalentamiento 
con el fin de la inflación, En 
general, descendió a niveles 
en que los quarks no podían 
ya existir independientes y 
hubieron de unirse para 
formar protones y neutrones. 
Estos se combinaron para 
formar los núcleos atómicos 
más ligeros. Electrones 
formados más tarde se 
unieron a los núcleos para 
formar átomos. Hoy, la 
temperatura es de unos 3 K. 


" 


Temperatura (K) 





10% 


10" 


ad 
==] 
E 
o 


| mk 






remotos del espacio 
contienen más estrellas, si 
bien más débiles. Si dichos 
sectores se continúan hasta 
el infinito, nos envían una | ) 
cantidad ¡limitada de luz. | | 


La paradoja de Olbers 


La expansión del universo y su edad finita re- 
sultan fundamentales para resolver un rom- 
pecabezas tan profundo como sencillo de 
expresar: ¿Por qué es negro el cielo por la 
noche? Aunque la cuestión ya había sido es- 
tudiada largo tiempo atrás, en 1826 el físico 
y astrónomo alemán Heinrich Olbers se en- 
frentó a ella, enunciando lo que hoy se co- 
noce con el nombre de Paradoja de Olbers. 
Olbers daba por hecho que el brillo real 
de las estrellas es en todo caso idéntico. 
También daba por hecho que las estrellas se 
hallan distribuidas de modo uniforme a lo 
largo de un universo estático. 
Consideremos pues una esfera dotada de 
un radio de, digamos, 10 unidades arbitra- 
rias y una capa interior de 1 unidad que se 
encuentre centrada sobre la Tierra. No re- 
sulta difícil calcular el brillo total de las estre- 
llas que descansen dentro de esta capa. En 
otra esfera dotada de dos veces ese radio 
=si bien con el mismo espesor— cada estre- 
lla individual poseería tan sólo una cuarta 
parte de su brillo (dado que el brillo de un 
cuerpo se reduce a la cuarta parte cada vez 
que se dobla su distancia). Por otra parte, 
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habría que multiplicar por cuatro el número 
de estrellas observables, dado que el volu- 
men de dicha esfera sería cuatro veces ma- 
yor. Así, la cantidad total de luz provenien- 
te de la esfera sería idéntica a la de la pri- 
mera. El razonamiento puede ampliarse con- 
siderando la existencia de ulteriores esferas, 
cada una de las cuales contribuya con una 
cantidad proporcional de luz. El resplandor 
celeste resultará de la suma de todas las es- 
feras, las cuales, presumiblemente, pueden 
extenderse hasta el infinito. 

No obstante, investigaciones recientes 
han demostrado que el universo no es está- 
tico, sino que sigue expandiéndose. Como 
resultado de dicha expansión, la radiación 
emitida por un objeto distante pierde ener- 
gía, esto es, cuanto más lejos se encuentra 
más se apaga su luz. Así pues, las esferas 
proporcionan menos luz cuanto más aleja- 
das se encuentran. 

El universo no posee una edad infinita, 
pues comenzó en el instante del Big Bang. In- 
cluso en un universo infinito, la mayor parte 
de la luz no habría podido aún alcanzar la 
Tierra. 
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PROTOGALAXIAS 


e Los primeros cuerpos celestes 


Según parece, el gas primordial sufrió una 
expansión que duró dos mil millones de 
años hasta el advenimiento del siguiente 
gran acontecimiento de la evolución del 
universo: las galaxias embrionarias. El gas 
se dispersaba y enfriaba por doquier, pero 
en algunos sitios era ligeramente más den- 
so. En estos lugares, el gas se expandía algo 
más lentamente debido a su propia atrac- 
ción gravitatoria hasta que dicha expansión 
cesó para transformarse en contracción. 

En estas zonas iba concentrándose la ma- 
teria de las futuras galaxias, condensándo- 
se probablemente en discos de materiales 
mucho mayores que las galaxias o cúmulos 
de galaxias que habrían de nacer de ellos. 
La cantidad de materia de esas protoga- 
laxias variaba según el lugar, y la observa- 
ción actual del univeso hace suponer que 
una única nube pudo dar origen a cualquie- 
ra de los cúmulos que hoy podemos ver. 

Al intentar comprender el proceso inicial 
de la «siembra» galáctica, se presenta un 
pequeño problema. Para que el gas se acu- 
mule en ciertos lugares y no en otros, de- 
bieron existir inicialmente unas mínimas 
diferencias en la densidad de cada punto del 
espacio. Ahora bien, una vez la inflación 
hubo «alisado» el universo parecería que la 
distribución de la materia habría sido de- 
masiado uniforme para permitir el inicio de 
este proceso. No obstante, investigaciones 
recientes han demostrado que existen res- 
tos «fósiles» de inflación que dejaron su 
huella en aquel joven universo. 

Uno de los conceptos más discutidos hoy 
día es el de las cadenas cósmicas, que con- 
sistirían en agrupaciones enormemente 
densas de materia y energía —ejemplos su- 
pervivientes del falso vacío que dio origen 
a la inflación—, atrapadas en largos bucles 
cerrados. Si bien sus masas habrían de me- 
dirse en billones de toneladas por centíme- 
tro, cualesquiera que aún sobrevivieran po- 
seerían dimensiones en torno a millones de 
años luz. En un principio, no obstante, ha- 
brían existido bucles de todos los tamaños, 
los cuales habrían vibrado a gran velocidad 
—casi a la de la luz—, emitiendo energía 
en forma de ondas gravitatorias. Á medida 
que fueron perdiendo energía, dichos bu- 
cles se habrían ido encogiendo hasta con- 
vertirse en masas de materia sumamente 
densas y concentradas, listas para constituir 
la semilla a partir de la cual podrían for- 
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marse una galaxia o un cúmulo de galaxias. 

A pesar de su atractivo, esta idea presen- 
ta ciertas dificultades teóricas, lo que ha lle- 
vado a su creador —el norteamericano Neil 
Turok— a modificarla. En la actualidad, 
Turok sugiere que, transcurrido el período 
de inflación, el espacio poseía una textura 
«nudosa». Cada nudo constituía una dimi- 
nuta zona de espacio cuya energía concen- 
trada distorsionaba la geometría del espa- 
cio-tiempo. Cuando concluyó el superen- 
friamiento ocasionado por la inflación, los 
nudos del espacio fueron desenredándose. 
A medida que iban desapareciendo uno por 
uno, produjeron estallidos de ondas esféri- 
cas. Estas habrían hecho concentrarse a las 
partículas al chocar contra ellas, dando lu- 
gar a galaxias embrionarias formadas a par- 
tir de la materia concentrada. 

Según esta teoría, el fin de la inflación 
habría dado lugar asimismo a cadenas de 


energía que habrían dejado un rastro a su 


paso, como un buque deja una estela. Es- 
tas estelas serían un estímulo adicional de 
la agrupación de materia en el universo. 

Sean cuales fueren los procesos que die- 
ron lugar a las diferencias de densidad en 
el universo, lo cierto es que no comenzaron 
a ser evidentes hasta transcurridos unos dos 
mil millones de años. Las protogalaxias sólo 
se formaban en aquellos lugares en los que 
la densidad era mayor, por lo que, ya con 
siete mil millones de años de antigiijedad, 
el universo había sufrido un proceso de ex- 
pansión que permitía la proliferación de las 
galaxias. 

Según parece, las regiones gaseosas rela- 
tivamente más concentradas pudieron ha- 
berse condensado inicialmente para formar 
grandes nubes de materia oscura y fría que 
luego se descompuso para dar lugar al na- 
cimiento de las galaxias. Las galaxias resul- 
tantes habrían tenido una inmensa varie- 
dad de tamaños: desde cien veces el tama- 
ño de la nuestra hasta su cienmilésima par- 
te. Los cúmulos de galaxias habrían creci- 
do al atraer a otras, uniéndose luego los 
mayores para formar supercúmulos. 

Se ha considerado la posibilidad de que 
las galaxias se formaran a partir de materia 
caliente y no fría, investigando el resultado 
con ayuda de ordenadores. Los resultados 
obtenidos no fueron inicialmente muy bien 
recibidos, dado que sugerían la formación 
de un número excesivo de conglomerados 
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grandes de galaxias. Sin embargo, las ob-. 
servaciones más recientes parecen favorecer 
este escenario. Además, a medida que au= 
mentamos la escala, el modelo de forma- 
ción de las galaxias a partir de materia fría 

y oscura predice un decrecimiento en la 
densidad de grandes conglomerados más 
acusado que lo que cabría esperar si éstos 

se formaran a partir de materia caliente. 
Ahora bien, las observaciones concuerdan 
mejor con lo segundo que con lo primero. 
En resumen, digamos que la materia no se 
halla distribuida uniformemente a lo largo 
del universo a gran escala, lo que también 
cabe aplicar a escalas cada vez menores. Los 
astrónomos se refieren a esta circunstancia 
como acumulación jerárquica. 

Asimismo, la investigación informática 
no sólo ha demostrado que las primeras 
condensaciones tuvieron lugar unos dos mil 
millones de años después del Big Bang, sino 
también que las condensaciones a menor 
escala ocurrieron a medida que las mayores 
se fundían entre sí. Con ello, resulta evi- 
dente que casi todo rastro procedente de es- 
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tructuras anteriores —de los nudos, por 
ejemplo— se habría perdido al unirse las 
masas previamente separadas. Parece, por 
tanto, que si bien las pequeñas masas de 
materia caliente se formaron en primer lu- 
gar, su unión debió desencadenar la forma- 
ción de la jerarquía de tamaños galácticos 
que hoy pueden observar los astrónomos. 
Esta imagen de la formación de las ga- 
laxias presenta aún otros problemas. Cuan- 
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do los astrónomos estudian el modo de dis- 
tribución del brillo de las galaxias entre sus 
diferentes tipos, encuentran que hoy día 
existen más galaxias débiles que brillantes. 
Ello podría deberse a que a medida que las 
galaxias embrionarias se mezclaban tras 
chocar suavemente entre sí, la energía re- 
sultante habría despedido nubes de gas que 
limitarían el tamaño y, con ello, el brillo de 
las galaxias recién formadas. Tan sólo en 





casos contados habrían chocado las nubes 
de gas en número suficiente y en un tiem- 
po lo bastante corto como para dar lugar a 
la formación de las galaxias gigantes que 
hoy podemos observar. 

El universo había permanecido dos mil 
millones de años sumido en la oscuridad, 
pero, a medida que las nubes de gas se con- 
traían, comenzaron a crearse las primeras 
generaciones de estrellas. 
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El universo constituye una inmensa jerar- 
quía que incluye desde inmensos cúmulos 
de galaxias hasta diminutos fragmentos de 
desechos interplanetarios. Es más: todos los 
elementos que lo componen obedecen las 
mismas leyes. Incluso en las distancias más 
remotas que hoy podemos observar, exis- 
ten idénticos tipos de materiales que se 
comportan del mismo modo que lo hacen 
en los sectores más próximos del espacio. 

La descripción del universo que realiza- 
mos a continuación se basa en los objetos 
celestiales que se formaron en primer lugar 
y continúa describiendo el resto en el or- 
den en que posiblemente se formaron. Co- 
mienza con cúmulos de galaxias, e incluso 
con cúmulos de cúmulos, para luego con- 
centrarse en las propias galaxias, las estre- 
llas y las nubes de polvo y gas de que se 
componen, hasta llegar a los planetas y sus 
satélites, 

En otro tiempo, las galaxias eran conoci- 
das como universos aislados debido a que no 
son sino aglomeraciones de estrellas y gas 
en las que en ocasiones abunda asimismo el 
polvo, y a las que se hallan separadas por 
enormes distancias. Pueden observarse gra- 
cias a que emiten luz y otras radiaciones que 
recorren vastos senderos espaciales antes de 
alcanzar la Tierra. Esta radiación necesita 
tiempo para llegar hasta nosotros. Si bien 
salva casi 300.000 kilómetros cada segun- 
do, tarda miles de millones de años para lle- 
gar a la Tierra desde las galaxias más dis- 
tantes. Así pues, consideraremos aquí dis- 
tancias astronómicas en gran escala, 

La siguiente clase de objetos que com- 
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ponen la jerarquía del universo incluye las 
nubes de gas o nebulosas, que existen en 
las galaxias. Representan la cuna de las es- 
trellas, las cuales constituyen el principal 
contenido visible de las galaxias. Incluso en 
las galaxias más pequeñas, se forman miles 
de millones de estrellas. Estas brillan con 
luz propia, generada en su interior por la 
fusión nuclear. Nuestro propio Sol no es 
sino uno de tales cuerpos, cuyas regiones 
centrales forman una inmensa colección de 
explosiones nucleares. 

Descendiendo aún más en la escala jerár- 
quica, hallamos la materia fría asociada a 
las estrellas y procedente de los materiales 
de los que esas mismas estrellas se forma- 
ron. Poco sabemos de dicha materia, a ex- 
cepción de lo que se refiere a nuestro pro- 
pio sistema solar, donde gran parte de ella 
se ha agrupado formando masas que des- 
criben órbitas en torno al Sol. Estas masas 
son los planetas, algunos de los cuales cuen- 
tan con condensaciones más pequeñas —o 
lunas— que giran a su alrededor. 

La familia del Sol comprende nueve pla- 
netas principales y decenas de lunas, así 
como miles de fragmentos conocidos gene- 
ralmente como planetas menores, planetoi- 
des o, más comúnmente, asteroides O «pe- 
queñas estrellas». Existen otros materiales 
condensados en pequeñas porciones de ma- 
teria: los cometas y meteoros. El sistema 
planetario y los desechos interplanetarios 
del Sol son fríos, y si resultan visibles es tan 
sólo porque reflejan la luz solar. Existen 
buenas razones para creer que dicho siste- 
ma no es único en nuestra galaxia. 


La materia y la energía 
que surgieron del Big 
Bang dieron lugar a la 
jerarquía existente en el 
universo actual. Las 
diminutas irregularidades 
acaecidas en el universo 
original condujeron al 
crecimiento de 
estructuras a gran escala. 
Las mayores fueron los 
supercúmulos o 
agrupamientos de 
cúmulos de galaxias. Se 
ha utilizado un mapa de 
supercúmulos como base 
para esta imagen 
generada por ordenador, 
en la que se expresa el 
dinamismo del universo 
tal y como nos lo revela 
la cosmología moderna. 





OBSERVANDO EL UNIVERSO 


o Nuevas ventanas hacia el cosmos 


Desde los tiempos más remotos —y hasta hace me- 
nos de 400 años— el único modo de observar el 
universo era alzar la mirada hacia él. No existían 
instrumentos ópticos que pudiéramos utilizar. Tan 
sólo los ojos, lo que conllevaba ciertas limitaciones. 
En primer lugar, limitaba el brillo de los objetos 
que podían ser detectados debido a la pequeñez de 
la pupila humana, que tan sólo arroja una mínima 
cantidad de luz sobre la retina. 

Á comienzos del siglo XVII, la situación había 
cambiado como resultado de la aplicación por par- 
te de Galileo, entre otros, del telescopio a la astro- 
nomía. Dado que el telescopio recoge mayor can- 
tidad de luz que el ojo humano, miles de estrellas 
débiles se hicieron visibles por primera vez. Los as- 
trónomos podían ya investigar zonas más alejadas 
del espacio, y el telescopio ampliaba los objetos que 
observaba. Si bien esto no suponía diferencia algu- 
na en lo que respecta a las imágenes de las estre- 
llas, que continuaban revelándose como un punto, 
el telescopio descubría detalles de los objetos más 
cercanos inapreciables a simple vista, especialmen- 
te en lo que se refería a la luna y los planetas. 

Con el nuevo instrumento, Galileo realizó descu- 
brimientos que ayudaron a superar la teoría de la 
Tierra como centro del universo. Por ejemplo, pudo 
detectar las fases de Venus, demostrando que giraba 
en torno al Sol, y descubrió también las lunas de la 
órbita de Júpiter. Por último, descubrió que la Luna, 
como la Tierra, era un mundo montañoso. 

A medida que transcurrieron los siglos, se dise- 
ñaron y construyeron telescopios más grandes y efi- 
caces, y los límites del universo conocido alcanza- 
ron nuevas fronteras del espacio. En el siglo XIX, 
la capacidad de los telescopios se vio enormemente 
reforzada por el descubrimiento de la fotografía. Si 
la sensibilidad del ojo humano no se ve aumentada 
por la contemplación permanente de algo demasia- 
do débil para poder ser visto de un modo natural, 
las placas fotográficas podían ser sometidas a una 
larga exposición para revelar imágenes más débiles 
no visibles de otro modo. 

Otro de los instrumentos esenciales del astróno- 
mo es el espectroscopio. Á mediados del siglo XVII, 
Isaac Newton descubrió que la luz «blanca» era una 
combinación de luz de todos los colores. Llegó a di- 
cha conclusión haciendo pasar la luz solar a través 
de un prisma, logrando así descomponerla en sus 
distintas partes y formar una franja coloreada o es- 
pectro. El espectroscopio posterior era un ingenio 
más complicado, diseñado para dispersar más sutil- 
mente los componentes de la luz. 
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Primero se hacía pasar la luz a través de una es- 
trecha ranura que dejaba escapar un delgado haz 
que, a su vez, caía sobre un prisma o cualquier otro 
sistema de descomposición de la luz. Cada color de 
la luz formaba una línea separada que representaba 
una imagen de la ranura original. Si bien había di- 
versos tipos de fuente luminosa en cuyas líneas se 
mezclaban para formar una franja continua de co- 
lores, existían gases que a baja presión emitían en 
estado incandescente colores específicos, pero los 
absorbían a bajas temperaturas. Tales colores apa- 
recían como líneas características —brillantes u os- 
curas— que atravesaban el espectro. 

En el espectro del Sol aparecen miles de líneas 
oscuras. Posteriores investigaciones, como las de 
Gustav Kirchoff y Robert Bunsen en Alemania du- 
rante la década de 1860, demostraron que se tra- 
taba de las «huellas dactilares» de los elementos 
químicos de las capas exteriores del Sol. Finalmen- 
te, se descubrió que todas las estrellas poseen un es- 
pectro semejante, y que el examen detallado de di- 
chas líneas también proporcionaría numerosos da- 
tos acerca de las temperaturas y presiones reinan- 
tes en las estrellas. 

Se descubrió que la luz visible no constituye la 
totalidad del espectro solar. Existe asimismo un 
componente que subyace bajo el límite del violeta 
en el espectro visible y que, por ello, ha dado en 
denominarse radiación ultravioleta, Esta radiación 
afecta a la piel humana causando su bronceado. 
Existe otro componente situado más allá de la fron- 
tera del rojo y que llamamos radiación infrarroja. 
También aparece descrita como radiación térmica, 
dado que caldea los objetos que la absorben, y cons- 
tituye el principal tipo de radiación despedida por 
los objetos que se encuentran a las temperaturas 
normales en torno a la Tierra. 

Si bien se realizaban ciertas observaciones astro- 
nómicas en las franjas infrarroja y ultravioleta, és- 
tas no fueron desarrolladas, debido principalmente 
a que no supo reconocerse su importancia. La la- 
bor del cuarto duque de Rosse, quien ya en 1877 
midió la temperatura de la Luna a través de la ob- 
servación de su radiación infrarroja, no fue emula- 
da sino de modo esporádico durante las siguientes 
décadas. No obstante, James Clerk Maxwell había 
demostrado (págs. 14-15) que incluso las luces vi- 
sibles, ultravioleta e infrarroja constituían tan sólo 
una parte de un espectro aún más amplio de radia- 
ción elecrromagnética. Nuevos campos de observa- 
ción aguardaban la llegada de pioneros de la astro- 
nomía que habrían de servirse de nuevas técnicas. 


E 
Las fuentes de rayos X 
del firmamento 

(derecha, arriba) fueron 
detectadas por el 
observatorio de rayos X 
HEAO-1. Muestran una 
concentración de fuentes 
brillantes en el centro de 
la galaxia, aunque más allá 
de la materia 
oscurecedora del plano 
galáctico resulta visible una 
distribución más uniforme 
de estos remotos objetos. 





La forma de la Galaxia en 
las longitudes de onda 
visibles la revelan (arriba) 
los patrones de nebulosas 
brillantes y oscuras y por la 
distribución de estrellas de 
hasta la décima magnitud, 
(40 veces más débiles que 
las más oscuras 
observables). Los mejores 
telescopios captan estrellas 
mucho más débiles, pero 
para llegar al corazón de la 
galaxia han sido precisas 
otras longitudes de onda. 
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La delgada epidermis de aire que alimenta la vida so- 
bre la Tierra nos protege de radiaciones dañinas, pero 
también obstruye la visión del universo en la mayor 
parte de las longitudes de onda. Existen dos «venta- 
nas» principales: una permite que la luz visible alcance 
el suelo, y la otra deja pasar la mayor parte de las on- 
das de radio, aunque la ionosfera contiene concentra- 
| ciones elevadas de ¡ones que actúan a modo de espe- 
jos para algunas ondas de radio. Otras longitudes de y 
onda son absorbidas a diferentes alturas. La capa de o - 
ozono absorbe los peligrosos rayos ultravioleta. 
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Las observaciones realizadas 
por medio de longitudes de 
onda de radio más largas 
(derecha) aparecen dominadas 
por el disco de la galaxia, pero 
revelan una nueva estructura 
formada por bucles y 
serpentinas de materia activa 
que se extienden muy por 
encima del disco galáctico. 
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LOS TELESCOPIOS ACTUALES 


e Nuevas tecnologías al servicio del astrónomo 


La astronomía óptica 
continúa avanzando a 
pesar del crecimiento de 
la astronomía «invisible». 
El Telescopio de Espejos 
Múltiples (arriba) del 
monte Hopkins, Arizona, 
utiliza seis espejos 
principales, cada uno de 
1,8 metros de anchura, 
que se combinan entre sí. 
Equivalen a un único 
espejo de 4,5 metros de 
anchura. 


Las parábolas del VLA 
(Very Large Array), en 
Socorro, Nuevo México, 
fotografíadas en la página 
siguiente, constituyen el 
mayor radiotelescopio 
independiente del mundo. 
Tiene 27 receptores sobre 
rieles dispuestos en forma 
de Y. Cada brazo de la Y 
posee unos 20 km de 
longitud. 


44 





En 1932, el ingeniero de radio norteamericano Karl 
Janksy descubrió por casualidad que de la Vía Lác- 
tea emanaban ondas de radio. Sin embargo, puede 
decirse que la radioastronomía no avanzó realmen- 
te hasta después de la 11 Guerra Mundial. 

Los resultados han demostrado poseer una im- 
portancia vital para ampliar nuestra comprensión 
del universo. Por ejemplo, gracias a los radioteles- 
copios ha sido posible detectar moléculas espacia- 
les que resultarían invisibles en longitudes de onda 
ópticas y que han demostrado que las galaxias no 
son los pacíficos remansos de gas, polvo y estrellas 
que se pensaba y, sobre todo, que el universo se en- 
cuentra bañado por una radiación de fondo que aún 
sobrevive desde poco después del Big Bang. 

En la década de los sesenta, el afán por ampliar 
el espectro observable condujo a la construcción de 
telescopios especiales de infrarrojos tales como el 
Telescopio de Infrarrojos del Reino Unido 
(UKIRT), instalado en una cumbre montañosa de 
Hawai para poder realizar sus observaciones desde 
una atmósfera clara y seca. Sin embargo, incluso 
aquellos instrumentos situados a tales alturas se en- 
cuentran severamente limitados por el vapor de 
agua de la atmósfera terrestre, el cual actúa como 
una manta y absorbe gran parte de la radiación in- 


frarroja del espacio. Dicha limitación tan sólo pue- 
de ser superada por medio de las sondas espaciales 
situadas en órbita en torno a la Tierra. 

En 1983, se lanzó el Satélite Astronómico In- 
frarrojo (IRAS), operado conjuntamente por Euro- 
pa y Norteamérica. Entre sus éxitos está el descu- 
brimiento de lugares de nuestra galaxia en los que 
se está produciendo el nacimiento de nuevas estre- 
llas, detectando estrellas frías que resultan óptica- 
mente invisibles y obteniendo pruebas de la forma- 
ción de sistemas planetarios en torno a otras estre- 
llas. 

Los equipos de los telescopios infrarrojos —in- 
cluido el instalado en el IRAS— deben ser refrige- 
rados regularmente, dado que a temperaturas nor- 
males tanto el instrumento como su entorno emi- 
ten enormes cantidades de radiación infrarroja que 
borrarían las imágenes de las fuentes celestiales más 
débiles. Con objeto de poder distinguir las longi- 
tudes de onda infrarrojas más cortas, los compo- 
nentes que detectan la radiación infrarroja son re- 
frigerados hasta una temperatura de —-196” C por 
medio de nitrógeno líquido; sin embargo, para con- 
templar longitudes de onda más largas, debe ser re- 
frigerado hasta 2 *C sobre el cero absoluto por me- 
dio de helio en estado líquido. 

La tecnología del espacio ha demostrado poseer 
una enorme importancia en todas las longitudes de 
onda. Sus aplicaciones más obvias han sido el exa- 
men detallado de los planetas y las lunas, pero so- 
bre todo ha extendido la observación de los límites 
extremos del espectro electromagnético. Si bien 
parte de la radiación ultravioleta logra alcanzar la 
superficie de la Tierra, la mayor parte permanece 
bloqueada por la atmósfera. Los satélites espaciales 
detectan dicha radiación, así como los rayos X y los 
rayos gamma —de longitud de onda aún más cor- 
ta— originados en el espacio. 

Actualmente, los modernos equipos astronómi- 
cos poseen un diseño de enorme sencillez. Por ejem- 
plo, parecería imposible la construcción de un te- 
lescopio de rayos X, dado que dichos rayos no se 
ven refractados al penetrar un material. Sin embar- 
go, los rayos X pueden ser reflejados si rozan la su- 
perficie de un metal apropiado, por lo que puede 
conducírseles a formar una imagen. Hoy día, estos 
telescopios de rozamiento son un elemento corrien- 
te entre los satélites de rayos X. 

El telescopio óptico ha obtenido una nueva es- 
peranza de vida con la llegada de los sistemas óp- 
ticos controlados por ordenador. Ello ha permitido 
la construcción de enormes instrumentos que apro- 
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trado ser inmensamente útil es la sustitución de la 
placa fotográfica por detectores electrónicos de alta 
sensibilidad, conocidos como sistemas de carga aco- 
plada o charge-coupled devices (CCDs). 

También resulta extraordinariamente valioso el 
proceso electrónico empleado para realzar las imá- 
genes. El procesamiento informático de los datos 
obtenidos de las naves espaciales —por ejemplo, los 
procedentes de las dos sondas interplanetarias Vo- 
yager— resulta vital para lograr imágenes detalla- 
das de alta calidad. 


El mapa del firmamento 
se basa en una enorme 
esfera centrada sobre la 
Tierra (arriba). Se divide 
en zonas, cada una de las 
cuales representa una 
única constelación (arriba 
y abajo). 
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Los polos celestes y el ecuador se extienden por encima de 
sus equivalentes terrestres (abajo). La eclíptica es el recorrido 
aparente del Sol a través del firmamento, allí donde el plano de 


la órbita terrestre corta el globo celeste. 
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LA MEDIDA DEL COSMOS 


e Técnicas para medir el universo 
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Diciembre 
La distancia de una 
estrella cercana puede 
medirse mediante la 
observación de su 
desplazamiento anual 
aparente, causado por el 
movimiento de la Tierra 
alrededor del Sol. Su 
posición en relación con 
estrellas más distantes se 
mide en intervalos de seis 
meses desde lados 
opuestos de la órbita 
terrestre. El paralaje de la 
estrella aparece definido 
como la mitad de su 
ángulo aparente de 
desplazamiento. Dado que 
se conoce con precisión el 
tamaño de la órbita 
terrestre, ello permite 
calcular la distancia. 
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ángulo de paralaje 


Según los primeros astrónomos, los cuerpos celes- 
tes se hallaban separados por distancias patética- 
mente pequeñas. Sin embargo, no es de extrañar 
que se equivocaran: la dificultad de medir tales dis- 
tancias es tal que semejante logro no fue consegui- 
do hasta 1839. Hoy día, los astrónomos poseen un 
largo repertorio de métodos para medir las distan- 
cias; su precisión varía, y todos se hallan limitados 
a un cierto ámbito. 

Desde la II Guerra Mundial, las distancias de la 
Luna, el Sol y los planetas —ya establecidas desde 
hacía tiempo por métodos anteriores— pudieron 
ser determinadas con una exactitud sin preceden- 
tes gracias a tres nuevas técnicas. La primera con- 
siste en medir cuidadosamente el tiempo de retor- 
no de haces de rayos láser reflejados sobre la super- 
ficie de la Luna, lo que permite calcular la distan- 
cia al centímetro; también se utilizan pulsaciones 
de rádar para determinar la distancia del Sol. Por 
fin, las distancias de todos los planetas, a excepción 
de Plutón, han podido ser calculadas mediante se- 
ñales de radio enviadas por las sondas espaciales vi- 
sitantes. No obstante, la inmensidad de las estre- 
llas hace que no resulte tan sencillo determinar su 
grado de lejanía. 

El método utilizado para las más cercanas es el 
de la triangulación, empleado también por los to- 


Y) pógrafos terrestres. El astrónomo selecciona una es- 


trella supuestamente cercana a la Tierra por su bri- 
llo o movimiento aparentes y mide su posición en 
relación con otras estrellas más distantes. Seis me- 
ses después, cuando la Tierra se encuentra en el ex- 
tremo opuesto de su órbita alrededor del Sol, vuel- 
ve a medirse la posición aparente de la estrella: pa- 
recerá haberse desplazado en relación con su «pai- 
saje» de fondo. El paralaje anual de la estrella se de- 
fine como igual a la mitad del ángulo a través del 
cual se ha desplazado (véase ilustración). Dado que 
conocemos el diámetro de la órbita de la Tierra con 
precisión, puede calcularse la distancia real hasta la 
estrella por medio de la trigonomectría. 

Al traducir dicho ángulo a distancia, obtenemos 
unas cifras considerables, y la velocidad de la luz 
constituye una medida sumamente apropiada para 
comprenderlas mejor. En dicha escala, la Luna se 
encuentra a 1,3 segundos luz de nosotros, y el Sol 
a unos 8,3 minutos. Sin embargo, la estrella más 
próxima, Proxima Centauri, situada en el firma- 
mento sur, se encuentra a 4,3 años luz de nosotros. 
Un año luz equivale a la colosal distancia de aproxi- 
madamente nueve billones y medio de kilómetros. 

Los astrónomos han ideado otros medios menos 


directos de determinar las distancias que escapan a 
las mediciones del paralaje. El método más impor- 
tante para avanzar en el espacio consiste en utilizar 
una suerte de «faro» celestial: las estrellas Cefeidas 
variables (págs. 86-87). El brillo de dichas estrellas 
varía regularmente, y cada una de ellas repite un 
patrón de variaciones a lo largo de un período fijo 
medible en días o meses. Su importancia reside en 
el hecho de que su auténtico brillo se halla íntima- 
mente ligado a sus períodos de variación. 

Si medimos el período de una estrella Cefeida va- 
riable, lograremos conocer su verdadero brillo. De 
su brillo aparente podremos pues determinar la dis- 
tancia a la que se encuentra. Se han detectado Ce- 
feidas en algunas de las galaxias más cercanas, lo 
que las sitúa a millones de años luz de distancia. 
Sin embargo, ¿qué podemos averiguar acerca de 
aquellas galaxias demasiado lejanas como para que 
podamos detectar las Cefeidas que contienen? 

Una de las consecuencias del Big Bang es que to- 
das las galaxias se alejan unas de otras. Cuanto más 
alejada se halla de nosotros una galaxia, más veloz 
es su movimiento de retroceso. Se ha podido detec- 
tar esto por el corrimiento hacia el rojo de las lí- 
neas del espectro de la galaxia: las líneas de la par- 
te visible del espectro sufren un corrimiento hacia 
el rojo, las de la parte roja del espectro sufren un 
corrimiento hacia el infrarrojo, y así sucesivamente. 

Ello se debe a que las crestas y senos de la ra- 
diación electromagnética alcanzan la Tierra con 
menor frecuencia cuanto mayor es la velocidad del 
alejamiento de la galaxia. Consideremos, por ejem- 
plo, las sospechosas líneas amarillas que produce el 
sodio en una fuente de luz estacionaria: las crestas 
de las ondas alcanzan la Tierra 500 billones de ve- 
ces por segundo. Pero en el caso de esa misma luz 
proveniente de una galaxia que se aleja de una dé- 
cima parte de la velocidad de la luz, cada cresta 
debe realizar un recorrido mayor que la precedente. 

Por tanto, tan sólo alcanzan la Tierra unos 450 
billones de veces por segundo, y su luz parece po- 
seer una frecuencia menor y una longitud de onda 
más larga; de hecho, se nos antoja enrojecida. Por 
el contrario, si la fuente de luz se desplazara hacia 
la Tierra a esa misma velocidad, sus crestas llega- 
rían con una frecuencia de 550 billones de veces 
por segundo, y observaríamos un corrimiento de las 
líneas hacia el extremo azul del espectro. 

Midiendo los corrimientos hacia el rojo, los as- 
trónomos han podido determinar las velocidades de 
alejamiento de las galaxias y, dado que saben que 
se mueven a mayor velocidad cuanto más alejadas 








están, les es posible calcular las distancias. Por su- 
puesto que ello sólo es posible si se sabe con exac- 
titud en qué medida aumenta la velocidad con la 
distancia, lo que hoy día resulta aún incierto. La 
proporción entre velocidad y distancia —denomi- 
nada constante de Hubble— podría ser de tan sólo 
15 kilómetros por segundo por millón de años luz 
o llegar hasta los 30. 

El valor de la constante de Hubble influye con- 
siderablemente en el concepto de los astrónomos 
acerca del tamaño del universo: cuanto menor es la 
constante más lejana debe hallarse una galaxia do- 
tada de una velocidad de alejamiento determinada, 
y mayor por tanto debe ser el universo. Asimismo, 
cuanto mayor sea el universo más tiempo habrá de- 
bido tardar en alcanzar ese tamaño. Actualmente, 
se admiten como valor máximo de la edad del uni- 
verso unos 20 mil millones de años, si bien dicho 
valor depende en gran medida de la precisión de la 
escala de distancias que con grandes dificultades 
han logrado construir los astrónomos. 





fuente estacionaria La ilustración muestra 
algunas de las galaxias 
más lejanas observadas 
| hasta ahora. La imagen 
original, procedente de un 
detector electrónico de 
| Quasar 3C 273 — alta sensibilidad acoplado a 
MUA ES ij un telescopio, ha sido 
obtenida con luz azul y 
procesada 
informáticamente. Pueden 
observarse galaxias de 
magnitud 26,5 —esto es, 
unas 100 veces menos 
brillantes que la estrella 
más débil visible a simple 
vista, 











FFIMmMento al rollo 3.7 


AN 157 1d 
pl á 


y 








bl 1 IO STO O A p.. 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 
Longitud de onda (micrometros) 

La distancia de los quasars aparece revelada por el fuerte corrimiento hacia el rojo 
de sus líneas de hidrógeno. En la luz del 3C 273, H, sufre un corrimiento de la luz 
visible al infrarrojo, mientras que en la del PK5 2000-330, la línea Lyman- 


—normalmente ultravioleta— sufre un corrimiento hacia la luz visible. 





SUPERCÚMULOS 


0 Las mayores estructuras del universo 
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Las teorías que explican la 
formación de los cúmulos a 
partir de materia fría no 
parecen encajar con las 
observaciones más recientes, 
Los bloques muestran la 
distribución de los cúmulos de 
galaxias, situando a la nuestra 
en el centro de cada bloque. La 
escala está trazada en 
megaparsecs (un megaparsec 
equivale a poco más de tres 
millones de años luz). Los 
primeros tres bloques muestran 
datos procedentes del Satélite 
Astronómico Infrarrojo (IRAS), 
mientras que el cuarto es una 
simulación informática basada 
en la teoría de que los cúmulos 
se formaron a partir de materia 
oscura y fría (CDM). En la 
observación a mayor escala 
(bloque tercero), las densidades 
superiores e inferiores de 
galaxias resultan más visibles 
gue en la simulación del CDM, 
por lo que habría que 
considerar la formación de 
galaxias a partir de materia 
caliente. 
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En la evolución de la jerarquía del universo actual, 
las estructuras de mayor tamaño fueron las prime- 
ras en aparecer: tras formarse, las protogalaxias se 
encogieron hasta convertirse en galaxias. Estas, no 
obstante, debieron de agruparse desde el principio 
en cúmulos y supercúmulos, que constituyen a la 
vez los mayores conjuntos observables y las etapas 
más avanzadas de la jerarquía cósmica. 

Á principios del presente siglo, y gracias a la la- 
bor del astrónomo inglés William Huggins, se sa- 
bía ya que las nebulosas se dividían en dos tipos: 
unas eran como manchas difuminadas de gas; otras 
se hallaban dotadas de formas circulares o elípticas. 
Vesto Slipher, del Observatorio Lowell de Arizona, 
y Francis Pease, del Observatorio californiano de 
Mount Wilson, iniciaron un estudio intensivo del es- 
pectro de dichas espirales y descubrieron que prác- 
ticamente todas ellas mostraban un corrimiento ha- 
cia el rojo (págs. 46-47): en otras palabras, casi to- 
das ellas se separaban de la Tierra a enormes velo- 
cidades. Ningún otro tipo de nebulosas mostraba 
esta clase de retroceso general. La cuestión que se 
planteaba era hasta qué punto aquellas espirales for- 
maban parte de nuestra «isla-estrella», la Galaxia. 

En la década de los años veinte, Edwin Hubbe, 
del Observatorio de Mount Wilson, logró detectar 
estrellas variables del tipo conocido con el nombre 
de Cefeidas en unas cuantas nebulosas espirales cer- 
canas. Dado que ya era posible determinar el brillo 





real de las Cefeidas (págs. 86-87), Hubble pudo cal- 
cular la distancia definitiva de dichas espirales, de- 
mostrando al mismo tiempo que se extendían mu- 
cho más allá de los confines de nuestra propia ga- 
laxia. Puesto que forman un sistema similar al de 
la Galaxia, fueron bautizadas con el nombre de ga- 
laxias espirales. También se demostró que existían 
otros tipos de nebulosas que no eran sino galaxias 
alejadas de la nuestra. 

Ya en 1930, no sólo se había demostrado que la 
mayor parte de las galaxias se aleja de la Tierra, 
sino también que cuanto menos brillante es —y, 
por tanto, más lejana— mayor es su velocidad de 
retroceso. Acababa de descubrirse la primera prue- 
ba de la existencia de un universo en expansión. 

En la década de los treinta, Fritz Zwickky des- 
cubrió que las galaxias se hallan agrupadas en cú- 
mulos, algunos de los cuales se componen de mi- 
llares de unidades y se extienden a lo largo de de- 
cenas de millones de años luz a través del espacio. 
Posteriormente, se averiguó que nuestra propia ga- 
laxia y la célebre espiral de Andrómeda eran miem- 
bros, junto con cierta cantidad de pequeñas ga- 
laxias, de un reducido grupo hoy conocido como 
Grupo Local. Los miembros de un cúmulo se des- 
plazan bajo la influencia de su gravitación mutua, 
lo que explica de modo sencillo la existencia de las 
escasas galaxias que muestran en sus espectros 


corrimientos hacia el azul. Así, éstas no serían sino 
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miembros de un Grupo Local que actualmente via- 
ja en dirección a la Tierra. 

Investigaciones posteriores revelaron la existen- 
cia de una concentración de cúmulos de galaxias 
que formaban un cinturón —una auténtica Vía 
Láctea— que giraba en torno a los firmamentos 
septentrional y meridional. Visto desde la Tierra, 
el centro de esta cadena parece descansar en el seno 
de un vasto cúmulo formado por miles de galaxias 
que ha sido bautizado como cúmulo de Virgo de- 
bido a que su centro parece coincidir con la cons- 
telación del mismo nombre. La propia cadena se de- 
nomina, por tanto, supercúmulo de Virgo o super- 
cúmulo local. El supercúmulo de Virgo no consti- 
tuye un fenómeno único, pues existen otros que 
también adoptan la forma de líneas o cadenas. 

Actualmente, los astrónomos se hallan dedicados 
a cartografiar febrilmente los supercúmulos, El Su- 
percúmulo Local no sólo comprende el amplio cú- 
mulo de Virgo, sino también nuestro Cúmulo Lo- 
cal y varias docenas de grupos menores que pue- 
den distinguirse en las constelaciones de los Perros 
de caza, el León y la Copa. La forma del supercú- 
mulo es la de un elipsoide aplastado dotado de una 
o dos secciones protuberantes, de tal modo que el 
conjunto requeriría un cubo de 100 millones de 
años luz de lado para contenerlo. Todos los cúmu- 
los miembros se encuentran atraídos hacia el cú- 
mulo central de Virgo, y el Cúmulo Local se des- 


densidad creciente de las galaxias 
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plaza a unos 250 km por segundo hacia un punto 
situado a unos 20-30 grados de su centro. 

Existen también otras aglomeraciones de tama- 
ño colosal bautizadas, por ejemplo, con el nombre 
de supercúmulos de la Cabellera, Hércules y Per- 
seo. Cada una de ellas posee un enorme cúmulo en 
su centro, y el de la Cabellera contiene más de un 
millar de galaxias. El supercúmulo de Hércules apa- 
rece centrado sobre un cúmulo mucho menos den- 
so que se extiende a una distancia media de 650 mi- 
llones de años luz. Por su parte, el supercúmulo de 
Perseo se halla centrado sobre un enorme cúmulo 
distanciado de nosotros por una media de 235 mi- 
llones de años luz. Otro supercúmulo digno de 
mención es la Supergalaxia Meridional, centrada en 
cúmulos pertenecientes a las constelaciones de Hor- 
no y Dorado. 

Algunos astrónomos creen que los movimientos 
detectados en el supercúmulo de Virgo revelan la 
presencia de un supercúmulo aún más grande si- 
tuado a mayor distancia espacial. Dicho cúmulo, 
que se extendería a unos 300 millones de años luz 
de la Tierra en la dirección de las constelaciones de 
Hidra y Centauro, ha sido bautizado con el nom- 
bre de Gran Atractor. Sin embargo, recientemente 
se han sugerido ciertas irregularidades en la inten- 
sidad de la microrradiación del universo, irregula- 
ridades que hasta ahora no se han observado. No 
obstante, la cuestión permanece abierta. 
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CÚMULOS DE GALAXIAS 


e Galaxias que viajan en grupo 


En el cúmulo 
denominado Pavo 5, las 
galaxias aparecen 
rodeadas y unidas por una 
tenue nube de gas 
(coloreado en azul). Al 
observar una cantidad 
significativa de gas y polvo 
entre las galaxias de un 
cúmulo, los científicos 
deducen que se trata de 
un cúmulo relativamente 
viejo, puesto que el gas 
habría necesitado cierto 
tiempo para escapar de la 
gravitación de las galaxias 
individuales. Las galaxias 
espirales —tales como la 
NGC 6744 del Pavo 
resultan típicas del tipo de 
galaxias situadas en las 
regiones exteriores de los 
cúmulos. En las cercanías 
del centro, tienden a 
predominar las grandes 
galaxias elípticas. 


El tamaño de los cúmulos de galaxias oscila entre 
simples parejas o tríos de galaxias y gigantes que 
constan de miles de miembros. Aunque parece ha- 
ber unas pocas galaxias aisladas que recorren el es- 
pacio a la deriva, probablemente se trata de miem- 
bros primivitos que han escapado de cúmulos cerca- 
nos. 

Todos los cúmulos constan de toda una variedad 
de galaxias, de las que existen tres clases principa- 
les: las espirales poseen brazos en espiral dotados 
de núcleos centrales; las elípticas son aproximada- 
mente de la misma forma que un balón de rugby, 
aunque llegan a presentar distintos grados de re- 
dondez,; las irregulares parecen más cercanas a las 
primeras que a las segundas. Por lo general, en los 
cúmulos predominan las elípticas y las espirales. Las 
galaxias pueden variar enormemente de tamaño y 
poseen diámetros que oscilan entre los miles y los 
cientos de miles de años luz. Las más pequeñas han 
sido recientemente bautizadas con el nombre de ga- 
laxias enanas. 

El cúmulo al que pertenece nuestra galaxia, de- 
nominado Grupo Local, es de pequeño tamaño. El 
número de las galaxias que lo componen depende 
de si consideramos o no como miembros a ciertas 

















galaxias circundantes. Contiene al menos 26 miem- 
bros principales, cifra que aparece generalmente 
ampliada con objeto de incluir unas cuantas ga- 
laxias pequeñas y débiles situadas en las inmedia- 
ciones. Entre todas, suman un total de al menos 28 
miembros, aunque sin duda existen otras galaxias 
débiles aún pendientes de ser descubiertas. 

Todas estas galaxias se hallan en movimiento: la 
nuestra, por ejemplo, viaja a una velocidad de unos 
200 km por segundo en relación con la totalidad 
del grupo. Hoy se sabe que dicho grupo posee un 
diámetro de casi 4 millones de años luz. No se co- 
nocen otras galaxias en 10 millones de años luz a 
la redonda. 

El cúmulo más cercano a nuestro Grupo Local 
se halla situado en la constelación de Virgo. Se tra- 
ta de una enorme aglomeración de miles de galaxias 
de todo tipo, de las que 2.500 son razonablemente 
brillantes. De éstas, un 30% son galaxias elípticas. 
En el centro del cúmulo de Virgo destaca M87, una 
enorme galaxia elíptica. Este rasgo es observable en 
numerosos cúmulos. 

La distancia media del cúmulo de Virgo es de 52 
millones de años luz. Posee una forma relativamen- 
te irregular cuya mayor dimensión alcanza unos 8,8 
millones de años luz. Los miembros de este cúmu- 
lo se hallan sumergidos en gas. M87 constituye asi- 
mismo una poderosa fuente emisora de rayos X. 

El enorme cúmulo de la Cabellera de Berenice, 
principal componente del supercúmulo de la Cabe- 
llera, puede ser examinado con cierto detalle gra- 
cias a que descansa sobre la nube de gas y polvo 
generalmente asociada con la Vía Láctea. Contiene 
más de mil galaxias, y se extiende a una distancia 
media de 326 millones de años luz. Su forma es la 
de una esfera rudimentaria, y se estima que su diá- 
metro alcanza al menos los 10 millones de años luz. 
Posee un núcleo central tres veces más denso que 
el resto del cúmulo y compuesto por cierto núme- 





500.000 años luz 


ro de enormes galaxias espirales y elípticas. Posi- 
blemente, esto sea debido a que se trata de un cú- 
mulo viejo, cuyo campo gravitatorio ha contado con 
el tiempo suficiente como para atraer grandes ga- 
laxias hacia su centro. Los cúmulos que ya han evo- 
lucionado hasta alcanzar dicho estado suelen cono- 
cerse entre los astrónomos como cúmulos «relaja- 
dos». 

La Cabellera cuenta con enormes galaxias elípti- 
cas. Las más brillantes son una supergigante elíp- 
tica y una gigante elíptica que parece esférica de- 
bido al ángulo desde el que la contemplamos. 

El cúmulo de Hércules constituye una aglome- 
ración mucho menos densa que la de la Cabellera. 
De forma irregular, contiene galaxias de todo tipo, 
si bien predominan las espirales. Muchos de sus 
miembros se hallan asociados en pareja o en peque- 
ños grupos. Una característica poco corriente de 
este cúmulo es que muchas de sus espirales pare- 
cen haber conservado más cantidad de gas de lo ha- 
bitual, de tal modo que el gas intergaláctico del cú- 
mulo aparece en escasa proporción. Dado que se su- 
pone que el gas escapa de las galaxias a medida que 
pasa el tiempo, tanto esta observación como el 
mundo general en que se desplazan las galaxias pa- 
recerían sugerir que el cúmulo de Hércules es más 
joven, por ejemplo, que el de la Cabellera. 

El gran cúmulo de Perseo, situado a 235 millo- 
nes de años luz de la Tierra, posee en su centro una 
galaxia elíptica supergigante. Asimismo, contiene 
una serie de fuentes de radio que prueba la presen- 
cia de galaxias en erupción y cuenta con gran abun- 
dancia de gas de alta energía. Las galaxias que lo 
forman poseen una enorme velocidad en relación 
mutua, lo que unido a la evidente presencia del gas 
podría indicar que nos hallamos ante un cúmulo no 
demasiado joven. 
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Nuestro cúmulo de galaxias, llamado Grupo Local, 
se halla dominado por dos grandes espirales: la Vía 
Láctea y la Espiral de Andrómeda, la cual es, proba- 
blemente, la mayor de las dos. El resto de las ga- 
laxias se encuentra agrupada en torno a ambas. Las 
vecinas más evidentes de la Vía Láctea son las Nu- 
bes de Magallanes grande y pequeña. Al igual que su- 
cede con algunas espirales, cada una de estas galaxias 
satélite parece poseer una franja central de estrellas 
débiles densamente agrupadas. Ello ha llevado a at- 
gunos astrónomos a clasificar las Nubes de Magalla- 
nes como espirales rudimentarias. 

El Grupo Local posee una tercera gran espiral, co- 
nocida con el nombre de M33, que no posee ga- 
laxias vecinas. Las demás galaxias son elípticas ena- 


nas e irregulares pequeñas. 
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1 Andrómeda, M31 
(NGC 224) Sb 
2 Triángulo, M33 
(NGC 589) Sc 21 
3 Gran Nube de 
Magallanes SB 
4 IC 10 SB 
5 Pequeña Nube de 
Magallanes SB 
6 MI 10 (NGC 205) E6 | 
7 M32 (NGC 221) E2 15 
8 Galaxia de Bernard 
(NGC 6822) Irr 
9 NGC 185 dE 
10 NCG 147 dE 
11 IC 1613 Irr 
12 Wolf-Lundmark Irr 
13 Horno dE 
14 IC 5152 Irr 
15 Pegaso Írr 
16 Escultor dE 
17 León | dE 
18 Andrómeda | dE 
19 Andrómeda li dE 
20 Andrómeda III dE 
21 Acuario lrr 
22 Sagitario Irr 
23 León II (León B) dE 
24 Osa Menor dE 
25 Dragón dE 
26 LGS 3 Irr 
27 Carena dE 


dE= enana elíptica 

Irr= irregular. Véanse 
otros símbolos en las 
págs. 52 y 60. León II 
(León A) se encuentra 
demasiado lejana para 
aparecer en la ilustración, 
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LAS GALAXIAS ESPIRALES 


o Las girándulas del cosmos 


Una galaxia espiral, la 
NGC 2997, vista de 
frente. 5u nucleo 
amarillento se halla 
formado por estrellas 
viejas, y está 
prácticamente libre de gas 
y de polvo. Los brazos 
presentan concentraciones 
de estrellas jóvenes, más 
azuladas, gas brillante y 
polvo oscuro. 





Las formas de girándula de las galaxias espirales 


constituyen algunos de los más magníficos espec- 
táculos que ofrece el cosmos. 

Los rasgos esenciales de las espirales son un bul- 
bo central y un disco que se extiende hacia el ex- 
terior en dirección al espacio. Casi siempre, los bra- 
zos descansan en el mismo plano que el disco. Las 
espirales se clasifican según lo apretados que se en- 
cuentren sus brazos en torno al núcleo: desde las 
So, en el caso de las más cerradas, pasando por las 
Sa y las Sb, hasta llegar a las Sc, cuyos brazos apa- 
recen ampliamente extendidos. En general, el bul- 
bo central posee una forma esférica. No obstante, 


en cierta clase de espirales —las barradas— la re- 
gión central se alarga hasta formar una barra de cu- 
yos extremos surgen los brazos de la espiral. 

Además de la luz visible, muchas espirales emiten 
ondas de radio procedentes de masas de hidrógeno 
frías y oscuras y de retazos de hidrógeno incandes- 
cente. Adicionalmente, las ondas de radio constitu- 
yen el testimonio de la existencia de halos de cúmu- 
los de estrellas y gas que rodean a las espirales. De 
hecho, durante los últimos años se ha demostrado 
que, debido a sus halos y envolturas gaseosas, las es- 
pirales son mucho mayores y más masivas de lo que 
indicaban las observaciones ópticas. Algunas galaxias 
espirales son potentes emisoras de rayos X que pa- 
recen emanar de sus regiones centrales. 

Las galaxias espirales pueden ser de tamaños 
muy distintos. La espiral de Andrómeda M31 cons- 
tituye un vasto sistema dotado de un diámetro de 
al menos 124.000 años luz. Recientes observacio- 
nes ópticas realizadas mediante nuevas técnicas di- 
señadas para la detección de radiación débil indi- 
can que sus nubes de gas se extienden hasta una 
distancia mucho mayor. Nuestra propia galaxia po- 
see un tamaño inmenso, equivalente a un diámetro 
no inferior a los 100.000 años luz. 

No obstante, otra de las principales galaxias de 
nuestro Grupo Local —la M33 del Triángulo— po- 
see un diámetro considerablemente inferior a am- 
bas. El diámetro de su disco principal es de tan sólo 
52.000 años luz, aunque no por ello deja de ser 
grande si la comparamos con la mayor parte de las 
espirales. Dos ejemplos de espirales de menor ta- 
maño serían las Nubes de Magallanes, vecinas de 
nuestra Vía Láctea. Hoy se hallan clasificadas como 
espirales barradas, si bien en un principio se consi- 
deraba que poseían forma irregular. 

Las galaxias espirales contienen miríadas de es- 
trellas. Nuestra propia galaxia cuenta con unos 
100.000 millones, y la galaxia de Andrómeda po- 
dría tener hasta un billón. Sin embargo, estas es- 
trellas no se hallan distribuidas de modo uniforme, 
sino que se encuentran concentradas principalmen- 
te en torno al bulbo central, Se trata de estrellas re- 
lativamente viejas que forman un conjunto de co- 
lor amarillento. Las que forman el disco y los bra- 
zos espirales son mucho más jóvenes: de hecho, mu- 
chas de ellas se están formando en nuestros días a 
partir del gas y el polvo de estas regiones, y pro- 
porcionan al disco y a los brazos un color azulado. 

Las galaxias espirales no pudieron formarse has- 
ta que no existieron grupos de estrellas capaces de 
actuar como núcleo gravitatorio que atrajera a sus 
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tibles a la fuerza de la gravitación. La materia se 
acumuló en pequenas concentrac 10n€s masivas lla- 
madas protogalaxias que luego comenzaron a con- 


traerse rápidamente bajo su propia gravedad para 
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ción. La rotación se traducía en un efecto de expul- 
sión de materia gaseosa que luego formaría un dis- 
co aplastado que giraba en torno a las regiones cen- 
trales. Este disco giraba a velocidades variables, más 
lentas cuanto más cercanas al borde. Inicialmente, 
el disco no habría poseído brazos espirales. 

No obstante, las teorías actuales sugieren que 
entonces debieron de surgir las llamadas ondas de 
densidad. Debido a las extrañas irregularidades del 
campo gravitatorio del disco —presumiblemente 
causadas por el modo en que se hallaba distribuida 
la materia— las estrellas habrían viajado a diferen- 
tes velocidades. Al pasar unas junto a otras, habrían 
causado alteraciones mutuas en sus respectivas ór- 
bitas. Dichas alteraciones habrían desencadenado 
irregularidades gravitatorias que viajaban en forma 
de onda a través de la materia y que habrían dado 
lugar a los brazos espirales. 

Las ondas de densidad se vieron influidas por 
un factor adicional: la rotación de la propia ma- 
teria gaseosa. Esta rotación y la formación de los 
brazos generaron nuevas ondas de choque que 
obligaron a las moléculas de gas a agruparse en 
nubes aún más densas. La atracción gravitatoria 
entre las moléculas de cada una de aquellas nu- 
bes dio lugar al tardío nacimiento de las estrellas 
jóvenes y brillantes, que proporcionan a los bra- 
zos su coloración azulada. 

Las ondas de choque generadas en estos proce- 
sos terminan por extinguirse al cabo de un máxi- 
mo de mil millones de años. No obstante, si como 


parece la materia del disco central da lugar a un 








PF i mi) rriú FT la aer "lla GF] A 
continuo nacimiento de estrellas, las galaxias £spl- 








$Ba led 





SBb 5b 


5Bc 


Sc 





54 





Cómo se clasifican las espirales 


Las galaxias espirales se clasifican según la cur- 
vatura de sus brazos y dependiendo de la na- 
turaleza normal o «barrada» de sus núcleos. 
Pueden hallarse dispuestas según una doble 
secuencia, tal y como muestra el diagrama Ed- 
win Hubble. Las espirales normales oscilan en- 
tre la categoría So —prácticamente desprovis- 
tas de brazos— y las categorías Sa, 5b, etc., 
que poseen brazos cada vez más desarrolla- 
dos y extendidos. Pueden añadirse categorías 
intermedias. Las espirales barradas se clasif- 
can igualmente en las categorías SBo, Sba, etc. 
Originalmente, se pensaba que se trataba de 
secuencias evolutivas, esto es, que las galaxias 
espirales evolucionan a partir de una forma 
más abierta para luego ir cerrándose, pero 
este concepto ya ha sido abandonado. 


La NGC 1365 es una 
espiral barrada de la 
categoría 5Bb. La barra 
constituye un rasgo de 
desarrollo que surge 
tardíamente en la vida de 
las galaxias espirales. 





rales deben verse permanentemente asaltadas por 
nuevas ondas de choque. 
El disco que contiene los brazos espirales es siem- 


pre delgado, y su espesor apenas alcanza una deci- 
moquinta parte de su diámetro. Se ha calculado que 
estos discos son intrínsecamente inestables, y que 
el movimiento aleatorio individual de las estrellas 
habrá de aumentar a medida que pase el tiempo. 
Dicho incremento supone una mayor desestabi- 
lización del disco, lo que da lugar a nuevas ondas 
de choque. Las ondas principales no mostrarán un 
diseño espiral, sino uno estrecho y alargado. Ello 
significa que un disco uniforme formará inicialmen- 
te brazos espirales que luego, una vez que la ga- 
laxia ha girado unas cuantas veces, desaparecerán 
en gran medida para verse sustituidos por una 
barra. Estas barras pueden contener hasta un 40% 
de la materia ópticamente visible de la galaxia. 
Así es como se forman las galaxias barradas, 
cuerpos que ocupan una etapa final de la evolución 
galáctica. No obstante, la edad que debe alcanzar 


una galaxia espiral para convertirse en barrada de- 
pende de la materia que forma su halo o envoltu- 
ra. Cuanta más materia posea más estable será el 
disco y más lentamente evolucionará la galaxia. 
Este panorama general de la formación de las ga- 
laxias espirales se encuentra respaldado por las ob- 
servaciones realizadas de la espiral supergigante de 
la constelación de Virgo. Parece seguro que esta ga- 
laxia, llamada Malin 1, tiene la forma de una espi- 
ral con forma de lente que se extiende hasta una 
distancia colosal. De hecho, se trata de una galaxia 
más débil que la oscuridad del cielo nocturno que 
podemos ver es gracias a la potente tecnología fo- 
tográfica desarrollada por David Malin, del Obser- 
vatorio Angloaustraliano de Nueva Gales del Sur. 
Lo más sorprendente de la galaxia Malin l es su 
inmensidad. Su región central aparece dominada 
por un enorme bulbo similar a una galaxia elíptica 
cuyo espectro muestra numerosas líneas brillantes 
que indican la presencia de una cantidad conside- 
rable de gas incandescente. Esta región se encuen- 





tra rodeada por un inmenso disco de gas que al- 
canza un diámetro de al menos 490.000 años luz 
o aproximadamente cinco veces el tamaño de nues- 
cra galaxia. 

Toda la masa que forma su disco de hidrógeno 
neutro gira con una rotación más lenta que la de 
nuestra galaxia. Sí Malin 1 se contrajera en el fu- 
turo, su velocidad de rotación aumentaría. 

Si se demostrara la juventud de la espiral Malin 
I, ello concordaría con el desarrollo de las espirales. 
Se trata de lo que podemos esperar si se comprue- 
ba que las galaxias son el resultado de la contrac- 
ción de protogalaxias más difusas, esto es, un nú- 
cleo de estrellas viejas y un disco de materia gaseo- 
sa que terminará por dividirse en brazos espirales 
debido a las ondas de choque que lo recorren. Hoy 
día podemos contemplar el aspecto que mostraba 
hace 800 millones de años, mucho después de que 
nacieran las primeras galaxias espirales, pero no por 
ello deja de constituir una prueba de la continua 
producción de galaxias por parte del universo. 


La galaxia espiral M82 se 
encuentra a 10 millones 
de años luz de la Tierra. 
Aquí podemos verla en 
una imagen cuyos colores 
han sido realzados 
mediante el ordenador. 
Durante largo tiempo se 
pensó que se trataba de 
una irregular en 
expansión. Hoy, sin 
embargo, se cree que es 
una espiral normal. Los 
filamentos rojizos que 
parecen surgir del núcleo 
pertenecen probablemente 
a una nube de gas 

y de polvo a través 

de la cual se desplaza 

la propia galaxia. 


LA VÍA LÁCTEA 


e Nuestro hogar galáctico 


La Tierra es un planeta situado en órbita en torno 
a uno de los 100.000 millones de estrellas que com- 
ponen una enorme galaxia espiral. El primero que, 
en la década de 1780, propuso el concepto de esta 
isla de estrellas fue William Herschel, un pionero 
del estudio del firmamento a través de grandes te- 
lescopios. Tras contar las estrellas visibles en dis- 
tintas direcciones, llegó a la conclusión de que el 
Sol yacía en el centro de un sistema astral más bien 
aplanado y de forma alargada. 

Visto a lo ancho, este sistema se nos presenta 
como la Vía Láctea. Efectivamente, incluso un mo- 
desto telescopio es capaz de mostrar que la Vía Lác- 
tea se compone de miles y miles de estrellas. Si des- 
viamos la mirada del plano del sistema, el número 
de estrellas visibles decrece. El sistema ha llegado 
a conocerse entre los astrónomos con el nombre de 
Galaxia, 

La Vía Láctea posee diversos lugares en los que 
parecen existir grandes «agujeros». En realidad, no 
se trata de verdaderos agujeros, sino que están cau- 
sados por la absorción de la luz por un polvo com- 
puesto de carbono, hierro y otros materiales (págs. 
74-77). También hallamos presentes enormes nu- 
bes de gas. Desde la época de Herschel, las estre- 
llas que componen la Vía Láctea, el gas y el polvo 
asociados a ella forman parte de un vasto disco de 
materiales que se extiende desde las regiones cen- 
trales de nuestra isla de estrellas. 

Las observaciones realizadas mediante radioteles- 
copios capaces de penetrar el gas y el polvo han 
confirmado que el sistema posee la forma de un dis- 
co, y han detectado sus brazos espirales. De hecho, 
sabemos que existen cuatro brazos. El que más lle- 
ga a aproximarse al centro de la Galaxia, el brazo 
de Centauro, resulta visible en la región celeste cu- 
bierta por las constelaciones de Centauro, la Cruz 
del sur y Carena. Otros dos se curvan a través de 
Sagitario y Orión. El brazo que se extiende a ma- 
yor distancia del centro recorre una zona cubierta 
por la constelación de Perseo. El diámetro de la par- 
te principal del disco es de 100.000 años luz, si 
bien alcanza una distancia mucho mayor en estado 
cada vez más tenue. El Sol está situado a unos 
30.000 años luz del centro, y el espesor del disco 
luminoso es de 1.000 años luz. 

El centro de la Galaxia está compuesto por un 
núcleo concentrado de estrellas que forma un abul- 
tamiento de al menos 20.000 años luz de diámetro 
y unos 3.000 años luz de espesor. Dichas estrellas 
se hallan acompañadas por una cantidad de gas pe- 
queña: apenas un 10 % de su masa. Visto desde la 
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Tierra, este abultamiento descansa en la dirección 
de Sagitario. Los brazos espirales contienen estre- 
llas de todas las edades, incluyendo algunas de re- 
ciente formación, conocidas con el nombre de es- 
trellas de la población l, pero las regiones centrales 
contienen sólo estrellas viejas, pertenecientes a la 
población II. 

La galaxia se encuentra en rotación, con las par- 
tes externas del disco moviéndose más lentamente 
que las más cercanas al abultamiento central, El 
Sol, situado aproximadamente a medio camino, se 
mueve a una velocidad de 250 kilómetros por se- 
gundo y tarda no menos de 200 millones de años 
para completar cada vuelta, periodo que a veces se 
denomina año cósmico. Para una estrella situada a 


El disco de la Galaxia 
(abajo) es la Vía Láctea, 
una banda luminosa que 
gira en el firmamento y 
que consta de miles de 
estrellas demasiado 


agrupadas para poder 
distinguirlas, El 5ol está en 
el brazo de Orión, uno de 
los cuatro brazos espirales 
de la Galaxia. 


tan sólo 15.000 años luz del centro en lugar de a LP 


los 30.000 años luz que separan a éste del Sol el 
período de rotación se reduciría aproximadamente 
a la mitad. 

Desde finales de los setenta, ciertos satélites, ta- 
les como los dos Observatorios Astronómicos de 
Álta Energía de Estados Unidos, han descubierto 
que las regiones centrales de la Galaxia y de otras 
espirales constituyen una intensa fuente de emana- 
ción de rayos X. Ello proporciona verosimilitud a 
la hipótesis según la cual el núcleo de la Galaxia 
contiene un agujero negro (págs. 62-65) que con- 
sume vorazmente gas, polvo y estrellas viejas, lo 
que hace que estos materiales emitan una radiación 
de alta energía durante su caída. Un agujero negro 
de estas características podría haberse formado 
como resultado de la convergencia gravitatoria de 
cierto número de estrellas viejas de las regiones cen- 
trales. 

La Galaxia se halla asentada en un inmenso halo 
cuyo diámetro visible es similar al del disco, unos 
100,000 años luz. En este halo hay cientos de cú- 
mulos globulares, densas concentraciones de dece- 
nas de miles de estrellas (págs. 80-81) y también 
incontables estrellas individuales. Resulta asimismo 
probable que la Galaxia se encuentre inmersa en 
un capullo de materia invisible, lo que parece con- 
firmarse por el movimiento observado de las estre- 
llas en el disco de la Galaxia. 

La presencia de esta materia en torno a otras ga- 
laxias sería de suma importancia para afianzar las 
ideas de los astrónomos en torno al pasado y al fu- 
turo del universo: por una parte, las teorías infla- 
cionarias del Big Bang prácticamente así lo exigen; 
por otra, aminoraría la expansión del universo e, in- 
cluso, quizá lo condujera a su implosión final en al- 
gún momento de un futuro remoto. 








La Galaxia corta la esfera 
celestial —un globo 
imaginario centrado sobre la 
Tierra (derecha)— formando 
un círculo denominado 
ecuador galáctico. Al abrir 
la esfera obtenemos un 
mapa celeste (arriba). Los 
polos celestiales norte y sur 
hacía los que apuntan los 
extremos del eje central de 
la Tierra están desviados de 
los polos galácticos. 
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El centro de la Galaxia revela todo su esplendor en 
una fotografía de larga exposición. Gran parte de ella, 
no obstante, aparece oscurecida por nubes de gas y 
brazo de Perseo polvo, y no es posible distinguir la magnífica vista que 
3 disfrutaría un observador situado en el exterior del 
plano galáctico, donde no hay materia que obstruya la 
perspectiva del núcleo central. 
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ñ Las dos nubes de 
Magallanes resultan 
visibles en el hemisferio 
sur del firmamento 
terrestre. Ambas 
descansan por debajo del 
plano ecuatorial a una 
distancia de entre 
170.000 y 200.000 años 
luz. Una corriente de gas 
de hidrógeno se extiende 
entre ellas, mientras otra 
se alarga desde ambas en 
dirección al polo sur de 
nuestra galaxia. Dichas 
corrientes están causadas 
por la interacción 
gravitatoria resultante de 
un posible amago de 
colisión entre las tres 
galaxias, acaecido hace 
200 millones de años. 


Y 


170.000 años luz 






Una de las vecinas más 
cercanas de la Galaxia es 
la Gran Nube Magallanes, 
una galaxia relativamente 
pequeña, situada a unos 
170.000 años luz. 
Contiene más estrellas 
rojas, ya viejas, que su 
compañera, la Pequeña 
Nube de Magallanes. 
Ambas forman parte del 
grupo de 30 galaxias o 
más que componen el 
Grupo Local. 


















200,000 años luz 







Pequeña Nube de Magallanes 










e Gran Nube de Magallanes 





GALAXIAS EN COLISIÓN 


Catástrofes en las profundidades del espacio 


Una «cadena» de 
estrellas une las galaxias 


NGC 5216 y NGC 5218. 


Ha sido causada por el 
mutuo efecto gravitatorio 
de ambos cuerpos. Ésta 
imagen se obtuvo con el 
telescopio Isaac Newton 
del observatorio de La 
Palma, empleando un 
detector electrónico de 
alta sensibilidad. 
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La mayor parte de las galaxias se encuentra separada 
por enormes distancias: incluso en el interior de los 
cúmulos, las de mayor tamaño se hallan a una dis- 
tancia media de un millón y medio de años luz. No 
obstante, pueden producirse acercamientos para pro- 
ducir interacciones gravitatorias e incluso colisiones. 

Las dos nubes de Magallanes se mantienen en ór- 
bita en torno a nuestra galaxia, recorriendo un cir- 
cuito de unos 500 millones de años de duración. 
Su efecto gravitatorio sobre la Galaxia llega a de- 
formar su disco de estrellas, gas y polvo, impulsan- 


do uno de sus costados hacia arriba y el otro hacia 
abajo. En una parte del disco, en una zona situada 
más allá del centro que el Sol, el disco aparece do- 
blado hacia el norte, mientras que a la misma dis- 
tancia del lado opuesto se muestra doblado hacia 
el sur. Esta deformación no se mantiene fija, sino 
que gira lentamente alrededor del disco completan- 
do un circuito de unos mil millones de años de du- 
ración. Por su parte, la Galaxia ejerce un efecto de 
«marea» sobre las nubes de Magallanes, y ha lle- 
gado a observarse un extenso rastro de gas —de- 
nominado corriente magallánica— que circula en- 
tre las tres galaxias. 

Estos mutuos efectos de «marea» se producen en 
8 de cada 10 galaxias espirales cuyos discos, bien 
doblados o distorsionados, pueden observarse con 
las técnicas modernas. La galaxia de Andrómeda su- 
fre una distorsión similar, si bien en este caso la 
causa no resulta tan obvia debido a que sus galaxias 
satélites parecen hallarse demasiado lejanas para ser 
las responsables de la deformación. No obstante, el 
halo de las galaxias espirales contiene cierta canti- 
dad de materia oscura (págs. 168-169) que podría 
ser la causante de la reacción sobre los discos. 

Esta materia puede adoptar diversas formas: en 
algunos casos puede estar formada de WIMPs (par- 
tículas masivas de interacción débil), una clase hi- 
potética de materia que aún se intenta aislar en 
condiciones de laboratorio, y en otros de MACHOSs 
(objetos masivos de halo compacto). Estos últimos 
no serían sino los restos de estrellas muertas hace 
largo tiempo o bien enanas marrones o jupíteres, 
objetos dotados de una masa demasiado pequeña 
como para dar lugar a la formación de una estrella. 

Ultimamente se han observado numerosas inte- 
racciones entre las galaxias. Un ejemplo sería la in- 
teracción detectada entre las dos espirales NGC 
5426 y NGC 5427, ambas en Virgo, cuyos brazos 
espirales se encuentran unidos. Adicionalmente, sus 
respectivos discos se hallan distorsionados por una 
mutua acción de «marea», y parecen forzadas a os- 
cilar con un período de unos 100 millones de años 
de duración. 

En ocasiones, puede haber más de dos galaxias in- 
volucradas en una misma interacción, como es el 
caso de las nubes de Magallanes y nuestra galaxia. 
En la constelación de la Serpiente (cabeza) existe un 
grupo denominado originalmente Sexteto de Step- 
han. Sin embargo, hubo de ser rebautizado cuando 
estudios más detallados revelaron que lo que parece 
un sexteto de galaxias en interacción no responde 
del todo a su aspecto. Tan sólo cinco de los objetos 











que lo componen interactúan entre sí; el sexto ob- 
jeto, una galaxia espiral, se encuentra en el mismo 
campo visual y a una distancia cinco veces mayor 
que el resto. Los otros cinco objetos se hallan co- 
nectados entre sí: cuatro espirales y una enorme 
nube de gas despedida por uno de ellos. Sus masas 
y separaciones respectivas demuestran que debe 
existir entre ellos una interacción gravitatoria y, 
efectivamente, pueden observarse corrientes de gas 
que recorren las distancias que los separan. 

De una situación semejante no hay más que un 
paso hasta alcanzar la colisión entre galaxias. En la 
galaxia del Cuervo existen dos espirales que pare- 
cen haber chocado, y como resultado de ello han 
despedido dos enormes corrientes de gas incandes- 
cente. Las simulaciones por ordenador han mostra- 
do de qué modo ocurriría esto si el disco de una es- 
piral chocara con el de otra casi en ángulo recto. 
Actualmente, los centros de estas galaxias mues- 
tran una separación de unos 65.000 años luz, pero 
la magnitud de la erupción que generaron puede 
juzgarse por el hecho de que los extremos de las an- 
renas se encuentran separados por una distancia de 
cas 500.000 años luz. 

Es evidente que las espirales denominadas IG 29 
e IG 30 chocaron en algún momento. Una vez más, 
sus discos parecen haberse encontrado formando un 
ángulo recto; lo que parece más sorprendente es 
que ambas galaxias se han atravesado mutuamente 
y aún conservan su forma espiral. No obstante, se 
encuentran todavía conectadas por un campo gra- 
vitatorio, y sus centros aparecen unidos por una 
corriente gaseosa. Una de las galaxias se encuentra 
rodeada por un anillo de gas y de brillantes estre- 
llas; este tipo de galaxias se conoce con el nombre 
de galaxias de anillo. 

Quizá el caso más espectacular sea el de la ga- 
laxia de la Rueda de carro, distante unos 650 mi- 
llones de años luz. Parece haberse tratado original- 
mente de una galaxia que luego se convirtió en ga- 
laxia de anillo como resultado de una colisión fron- 
tal con otra más pequeña que la atravesó por com- 
pleto. Ambas galaxias se encuentran actualmente se- 
paradas por más de 250.000 años luz. El borde de 
esta galaxia es una onda expansiva de choque que 
desencadena la generación de un inmenso número 
de brillantes estrellas gigantes que desarrollan una 
breve existencia antes de estallar formando superno- 
vas (págs. 90-91). El ritmo de producción de dichas 
estrellas explosivas es 100 veces mayor que el que 
presenta una espiral normal, lo que hace subrayar 
la escala catastrófica de estas colisiones. 


EL GRAN DISENO 





Una pequeña galaxia 
elíptica pasa a través de 
una galaxia espiral, 
atrayendo estrellas, gas y 
polvo de la mayor hacia el 
punto de impacto. Una vez 
que la galaxia elíptica ha 
pasado de largo, la materia 
rebota formando anillos 
similares a las ondas que 
produce una piedra al 
chocar con la superficie de 
un estanque. Los anillos se 
extienden hacia afuera y 
comprimen el gas y el polvo 
desencadenando la 
formación de estrellas. 


La galaxia de la Rueda de 
carro (abajo) muestra un 
anillo exterior y otro 
interior. 5e cree que ambos 
son el resultado de una 
colisión con una galaxia 
pequeña hace unos 300 
millones de años. 
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GALAXIAS ELÍPTICAS 


e ¿Restos de coliszones galácticas? 


La galaxia lenticular 
NGC 5102, situada a 
unos 13 millones de años 
luz de la Tierra, resulta 
visible en el firmamento 
meridional. Las galaxias 
lenticulares pertenecen a 
un tipo intermedio situado 
entre las elípticas y las 
espirales. La NGC 5102 
posee un brillante 
abultamiento elíptico 
central dotado de una 
anchura de unos 3.400 
años luz y una longitud de 
unos 8.000 años luz. El 
disco alargado posee un 
diámetro de 33.000 

años luz. 
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Las galaxias elípticas 
muestran formas 
complejas. En general, los 
tres ejes principales que 
atraviesan el centro 
formando ángulos rectos 
son de longitudes distintas. 


En sus longitudes de onda ópticas, las galaxias elíp- 
ticas parecen estar compuestas enteramente de es- 
trellas viejas y rojizas. No poseen los discos de gas, 
polvo y estrellas jóvenes que caracterizan a las ga- 
laxias espirales. Sus formas se han clasificado desde 
las E, o esféricas hasta las E., las más alargadas. Es- 
tas últimas se entremezclan con las galaxias S,, co- 
nocidas a veces con el nombre de galaxias lenticu- 
lares, las cuales parecen formar una clase interme- 
dia de galaxias entre las elípticas y las espirales. 
En tiempos se pensó que las elípticas poseían la 
forma de un balón de rugby (a excepción de algu- 
nas que eran esféricas). Dichas galaxias hubieran te- 
nido el aspecto de una E, vistas de costado y el de 
una E, vistas de frente. No obstante, a partir de la 
década de los setenta, las técnicas de observación 
han experimentado un desarrollo tal que los astró- 
nomos pueden examinar con detenimiento las ve- 


locidades orbitales de las estrellas en el interior de 
las galaxias. Los resultados han sido sorprendentes, 
pues han demostrado que, en general, los tres ejes 
de las galaxias elípticas son desiguales entre sí. 
También se pensó que las galaxias elípticas evo- 
lucionaban hasta formar galaxias espirales, pero la 
opinión actual más corriente es que todas las ga- 
laxias se formaron en la misma época. Que una pro- 
togalaxia (págs. 38-39) diera lugar a una espiral o 
a una elíptica dependía de su velocidad de rotación. 
Una velocidad de rotación elevada daba lugar a una 
galaxia espiral, mientras que una más lenta hubie- 
ra conducido a la formación de una galaxia elíptica. 
En las galaxias elípticas, la formación de las es- 
trellas se vio completada a la vez que la protoga- 
laxia se contraía, por lo que actualmente se observa 
la ausencia de estrellas jóvenes. Las observaciones 
realizadas por medio de radiotelescopios muestran 
que las elípticas conservan una notable cantidad de 
hidrógeno neutro no distinguible en longitudes de 
onda ópticas, pero evidente en la longitud de onda 
de radio de 21 cm. Adicionalmente, los modernos 
detectores ópticos han revelado que las galaxias elíp- 
ticas contienen grandes cantidades de polvo. Á pe- 
sar de todo lo anterior, continúa siendo indudable 


que las elípticas se hallan predominantemente for- 
- madas por estrellas viejas. Las espirales también con- 


tienen este tipo de estrellas en su núcleo y halo, pero 
las nubes de gas de sus discos continúan generando 
procesos de nacimiento estelar. 

No obstante, es posible hallar galaxias elípticas 
gigantes en las regiones centrales de los cúmulos 
de galaxias (págs. 50-51), y hoy parece evidente 
que pudieron haberse formado a partir de espirales. 

El estudio del empobrecimiento del brillo en los 
bordes de las galaxias elípticas nos proporciona un 
dato importante. La forma de distribución de di- 
cho brillo se conoce con el nombre de Ley de Vau- 
couleurs. Desde 1897, los astrónomos han podido 
determinar que esta ley es también aplicable a las 
galaxias de explosión estelar. Se trata de galaxias 
irregulares que contienen grandes cantidades de 
polvo diseminadas a lo largo de su extensión de un 
modo aparentemente caótico. En estas galaxias se 
forman numerosas estrellas. 

Las galaxias de explosión estelar raramente se 
presentan aisladas. En su mayor parte, interactúan 
con otras galaxias, y existe además una extensa cla- 
se formada por la colisión de dos e incluso más ga- 
laxias. Estas últimas se consideran objetos indepen- 
dientes rodeados por rastros de gas y de polvo y re- 
siduos diversos. Las observaciones ópticas, unidas a 


los estudios realizados con infrarrojos, muestran 
que los movimientos de las estrellas más antiguas 
antes de la colisión se corresponden con los obser- 
vados en las galaxias elípticas. 

Adicionalmente, los estudios realizados por or- 


denador 


ciones que habrían tenido lu gal durante la colisión 


han demostrado que las violentas altera- 


de dos espirales similares dotadas de grandes halos 
oscuros habrían producido dos elípticas ordinarias 
a las que podría aplicarse la Ley de Vaucouleurs. 
Ello parece demostrado a juzgar por recientes ob- 
NGC 


colisión de galaxias ha sido de- 
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servaciones de la galaxia 1252 de Acuario. 


El estudio de la 
sarrollado desde entonces por Gilliam Wright em- 
pleando el telescopio británico de infrarrojos insta- 
lado en Hawai. Sirviéndose de longitudes de onda 
sumamente largas, de hasta una décima de milíme- 
tro, han examinado las galaxias que emiten vastas 
cantidades de radiación infrarroja. Entre ellas se in- 
a galaxia de explosión estelar Arpa 220, una 





cluye 


de las fuentes más luminosas de estas longitudes de 
onda. Todas estas galaxias muestran los restos de 
destrucción por la colisión de dos espirales. Las imá- 
genes ópticas de Arpa 220 muestran que viaja 
acompañada de gran cantidad de polvo, parte del 
cual forma un camino que atraviesa la imagen. Se 
trata de la misma clase de 
la formación de estrellas. 


polvo que asociamos con 
Las observaciones in- 
frarrojas muestran no sólo la existencia de grandes 
cantidades de polvo caliente, sino también la pre- 
sencia de estrellas jóvenes y de complejas molécu- 
las gaseosas. 

Estas observaciones demuestran que aun se €s- 
tán formando galaxias elípticas dotadas de núcleos 
activos. En épocas anteriores de la historia del uni- 
verso, cuando las galaxias se hallaban más próxi- 
mas entre sí, debieron de ser más frecuentes las co- 
lisiones. Por ello, es posible que la mayoría e inclu- 
so la totalidad de las galaxias elípticas sea de hecho 
el resultado de colisiones entre espirales. 


EL GRAN DISEÑO 


Centauro Á constituye 
una intensa fuente de 
radiación, considerada 
como la tercera más 
poderosa del firmamento. 
La banda oscura que aquí 
vemos es un disco de gas 
y polvo que descansa en 
el centro de una galaxia 
elíptica mucho más amplia 
y que precisa de técnicas 
fotográficas especiales 
para revelarse. El disco es 
un centro de producción 


de nuevas 


srtralls 
estreiida, 
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LOS AGUJEROS NEG% 


e Separados del universo 
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El tiempo se detiene en 
las fronteras de los 
agujeros negros, regiones 
del espacio-tiempo de las 
que ni la materia ni la 
energía pueden escapar. 
Los relojes aquí 
representados han sido 
sincronizados. Visto desde 
el universo exterior, el 
tiempo parece transcurrir 
normalmente en los 
relojes más alejados del 
agujero: por ejemplo, 
muestran el transcurso de 
453 minutos entre un 
momento inicial y un 
momento final 
imaginarios. Sin embargo, 
el transcurso del tiempo 
es más lento en los relojes 
que se hallan más 
cercanos al agujero negro. 
Para el observador de 
cada reloj, el tiempo 
pasaría a velocidad 
normal. En las cercanías 
del agujero negro, el 
espacio se ve tan 
drásticamente afectado 
como el tiempo: las 
intensas fuerzas 
gravitatorias deformarían 
y finalmente destruirían 
cualquier objeto que se 
aproximara demasiado. 
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Ya en 1783, John Mitchell sugirió que la gravedad 
podría actuar sobre la luz al igual que sobre la ma- 
teria, En aquella época, aún seguía vigente la teo- 
ría de Newton, según la cual la luz se componía de 
diminutas partículas o «corpúsculos». Llegó a la 
conclusión de que algunas estrellas podrían ser tan 
grandes que su velocidad de escape fuera superior 
a la velocidad de la luz, impidiendo así que los cor- 
púsculos luminosos que irradiaban pudieran esca- 
par al espacio. Para un observador lejano, tales es- 
trellas aparecían como objetos negros e invisibles 
contra el cielo nocturno. 

El gran matemático y físico francés Pierre Lapla- 
ce apuntó ideas similares de modo independiente. 
Sin embargo, para la mayor parte de los científi- 
cos, no pasaban de constituir una curiosidad. Des- 
pertaban cierta suspicacia debido a que no existía 
motivo para pensar que la luz mostrara una única 
velocidad en todas las circunstancias. Á comienzos 
del siglo XIX, una vez que la teoría corpuscular de 
Newton dio lugar a la idea de que la luz no es sino 
una distorsión de las ondas, parecía aún más im- 
probable que la gravedad pudiera atraparla. 

Esta situación no se vio radicalmente alterada 
hasta 1915, con el advenimiento de la teoría de la 
relatividad de Einstein. Una de sus consecuencias 
era la distorsión de la luz, y las observaciones rea- 
lizadas durante el eclipse total de 1919 —que des- 
mostraron que la luz es desviada por el Sol— sir- 
vieron para resucitar la antigua cuestión. 

El físico inglés Oliver Lodge calculó que un cuer- 
po de masa «razonable» podría atrapar la luz por 
completo si poseyera una densidad no obtenible por 
la materia tal y como la concebimos hoy día. Más 
tarde se propuso el concepto de materia «degene- 
rada» (pág. 88). Asi, se trataría de una materia ex- 
traordinariamente densa que arrojaba un aspecto 
distinto sobre el concepto de «estrella negra». 

El interés sobre esta cuestión no despertó real- 
mente hasta 1969. Para entonces, los astrónomos 
tenían pruebas de que algunas galaxias eran poten- 
tes emisoras de rayos X, y hubieron de enfrentarse 
a la pregunta de cómo podrían generarse las enor- 
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mes cantidades de energía requeridas para ello. Do- 
nald Lyden-Bell sugirió que acaso la respuesta se 
hallara en la existencia de cuerpos superdensos. 

Tales cuerpos atraerían la materia, acelerándola 
a elevadas velocidades a medida que caía en su in- 
terior. Con ello, se formaría un disco de acreción 
consistente en materia que giraría en torno al agu- 
jero negro antes de desaparecer en su interior. El 
material absorbido viajaría a inmensas velocidades, 
emitiendo enormes cantidades de rayos X. 

Ahí entraba en escena la relatividad. La extrema 
densidad de tales cuerpos habría creado un intenso 
campo gravitatorio. Ello significaría que el espacio- 
tiempo que rodeaba a estos cuerpos se vería tan 
drásticamente curvado que aislaría por completo su 
interior del universo exterior. Nada podría escapar 
de él. A ello se debe que estos objetos reciban hoy 
el nombre de agujeros negros. 

Estos agujeros del espacio-tiempo no se limitan 
a absorber todo cuanto cae en ellos. A medida que 
un Cuerpo se aproxima a un agujero negro, el cam- 





po gravitatorio haría que el paso del tiempo en di- 
cho cuerpo pareciera aminorarse desde la perspec- 
tiva de un observador externo. La frecuencia de la 
luz que emitiera descendería gradualmente —sufri- 
ría un corrimiento hacia el rojo— y se debilitaría. 
El objeto se aproximaría al horizonte de suceso y 
parecería mantenerse allí suspendido. En conse- 
cuencia, el observador nunca lo vería caer en su in- 
terior. 

Desde la perspectiva del objeto no se observaría 
cambio aparente en el paso del tiempo, si bien se 
vería sometido a inmensas fuerzas que despedaza- 
rían cualquier objeto macroscópico y harían impo- 
sible la supervivencia de cualquier organismo vivo. 
Toda estructura se vería destruida, de tal modo que 
la materia arrastrada al interior del agujero negro 
perdería toda individualidad, toda «memoria» de lo 
que fuera anteriormente. Caería hacia un centro co- 
nocido matemáticamente con el nombre de singu- 
laridad en el que la densidad de la materia es infi- 
nita y el espacio-tiempo se ve reducido a un punto. 


Para comprender éstos y otros hechos relativos 
a los agujeros negros, resulta de gran ayuda trazar 
diagramas de espacio-tiempo. En ellos, se conside- 
ra que la dimensión vertical no representa una di- 
mensión espacial, sino el propio tiempo. Una línea 
vertical dirigida hacia arriba representa la posición 
de un objeto estacionario a medida que viaja hacia 
el futuro. Las líneas dobladas o deformadas —sus 
líneas del universo— nos muestran que el objeto 
se mueve. 

Las ondas luminosas emitidas por un suceso dado 
se extiende a lo largo del espacio. En este diagra- 
ma, se representaría por medio de anillos que re- 
corren la página con un diámetro creciente, con lo 
que se obtendría un cono de luz cuyo ápex repre- 
sentaría el suceso original. 

Imaginemos ahora que una estrella cae en el in- 
terior de un agujero negro. Los sucesivos frentes de 
ondas de luz de la estrella permanecen en estado 
circular en el diagrama, pero son emitidos desde un 
punto que cae al interior del agujero cada vez a ma- 








momento final 
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rayos de luz 


rayos de luz 


Los agujeros negros se 
forman cuando la materia 
alcanza una elevada 
densidad. La luz de una 
estrella de baja densidad, 
cual es una gigante roja, 
apenas resulta desviada por 
el campo gravitatorio. Una 
enana blanca, con una 
densidad de una Tm por 
cm, tampoco atrapa la luz, 
si bien sus rayos de luz son 
curvos, y mucha más los 
sometidos a la gravedad de 
una estrella de neutrones, 
unos cien millones de veces 
más densa que la enana 
blanca. El residuo estelar de 
una estrella masiva, aún más 
denso que la de neutrones, 
deforma los rayos de luz 
con tal fuerza que éstos no 
pueden escapar. Dicho 
cuerpo se denomina agujero 
negro. 
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luz atrapada ti 


yor velocidad. El resultado es que el cono de luz pa- 
recerá inclinado en dirección al agujero. En el ho- 
rizonte de suceso, el cono de luz estará tan inclina- 
do que su borde exterior alcanza la vertical, lo que 
representa que la luz ya no puede escapar del ho- 
rizonte de suceso, por lo que veremos la estrella sus- 
pendida eternamente junto al borde. 

Se trata, sin duda, de una exposición simplifica- 
da. Parece probable que en el universo los agujeros 
negros mantengan una rotación proveniente de la 
rotación de los cuerpos que lo forman. El cosmó- 
logo británico Stephen Hawking y sus colegas han 
determinado que tales agujeros negros pueden ser 
descritos mediante ecuaciones concebidas por vez 
primera por el neozelandés Roy Kerr. 
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gigante roja 


La 
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22% La zona que rodea el horizonte de suceso de un 


agujero negro en rotación se conoce con el nombre 
de ergosfera, y representa la parte del espacio-tiem- 
po en la que el agujero negro interactúa con el res- 
to del universo. Por ejemplo, las ecuaciones de Kerr 
nos revelan que a medida que la materia cae a tra- 
vés de la ergosfera en dirección al interior del agu- 
jero negro en rotación se incrementa su área de su- 
perficie. Esta materia absorbida puede causar una 
reducción de la masa siempre y cuando la velocidad 
de rotación del agujero negro se vea reducida. 

Stephen Hawking ha descubierto que los aguje- 
ros negros pueden perder energía (véase ilustración 
a la derecha). Aplicando las leyes de la teoría cuán- 
tica y de la termodinámica a los agujeros negros, 
Hawking ha obtenido interesantes resultados. El 
primero es que los agujeros negros poseen una tem- 
peratura mayor cuanto menor es la masa del agu- 
jero. Así y todo, se trata de temperaturas ínfimas 
desde nuestra perspectiva cotidiana: incluso un 
agujero negro comparativamente pequeño, dotado 
de la masa de una estrella, no abrigaría más calor 
que una diezmillonésima de kelvin. 

No obstante, Hawking opina que pudieran ha- 
berse formado agujeros negros ínfimos a partir de 
materia densa aplastada en las primeras etapas del 
Big Bang. Al ser tan pequeños, su temperatura se- 
ría muy elevada, y algunos de ellos estarían evapo- 
rándose desencadenando explosiones que ridiculiza- 
rían cualquier explosión nuclear artificial. Sin em- 
bargo, hasta hoy no han conseguido observarse ra- 
diaciones procedentes de estos mini-agujeros, por 
lo que parece que el Big Bang debió de ser dema- 
siado uniforme como para permitir que se forma- 
ran. 

Es probable que existan agujeros de mayor masa. 
Parece acertado pensar que algunos de ellos resi- 
dan en las regiones centrales de las galaxias espira- 
les y elípticas. Asimismo, se formarían como resul- 
tado del catastrófico colapso de estrellas de gran ta- 
maño, así como tras el deterioro de extraños obje- 
tos supermasivos denominados spinars. La existen- 
cia de estos objetos no ha sido demostrada, pero de 
ser cierta poseerían una masa equivalente a unos 
10 millones de veces la del Sol apelotonada en un 
espacio mínimo. Se cree que tales objetos —deno- 
minados a veces magnetoides debido a la inmensa 
potencia de su campo magnético— permanecerían 
al acecho desde el centro de galaxias activas. Sin 
embargo, su veloz rotación los haría colapsarse casi 
inmediatamente. Así, una vez agotada la energía de 
su rotación, se convertirían en agujeros negros. 


: ínea de universo 
En una sección dit de la singularidad 
bidimensional, las ondas 
luminosas aparecen 
representadas como una 
serie de círculos en 
expansión denominados 


frentes de onda (derecha). 





cono de luz 
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En un diagrama de Las estrellas atrapadas por un agujero V V 
espacio-tiempo (arriba), negro se representan en este diagrama de AR ==» 
sólo aparecen espacio-tiempo (derecha). Las líneas de V N/ 
representadas dos universo de las estrellas o recorridos a | 
dimensiones del espacio. través del espacio-tiempo se curvan en | 
La tercera representa el dirección al centro del agujero negro, lo nv OS 
tiempo. Los frentes de que se denomina singularidad o punto en Mar 
ondas luminosas en el que pierden vigencia las leyes conocidas. <) Y 
expansión se convierten Los conos de luz de la estrella cautiva se línea de universo 
en la superficie de una inclinan hasta que la luz no puede escapar de la estrella 
figura denominada cono de su horizonte de suceso. hal 
de luz. 


Las partículas virtuales (pág. 26) aparecen y 
desaparecen fugazmente a lo largo del espa- 
cio. Aparecen en pares de partícula-antipar- 
tícula, por lo que no hay creación neta de 
carga eléctrica ni de spin. La creación de pa- 
E res se ve estimulada por el campo gravita- 
app torio de cualquier cuerpo masivo (diagrama 
superior), pero cuando sucede en las proxi- 
midades de un agujero negro, uno de los 
miembros del par puede caer en él mientras 
el otro escapa. Este último se lleva consigo 
la energía, mientras que el cautivo incorpo- 
ra energía negativa al agujero negro. El agu- 
jero negro irradia energía a través de un es- 
pectro que se asemejaría al de un cuerpo do- 
tado de temperatura definida. Este proceso 
de descomposición es extraordinariamente 
lento. Un agujero dotado de la masa del Sol 
tardaría en evaporarse un tiempo equivalen- 
te a 10% veces la edad actual del universo. 


Descomposición de un agujero negro parten, 





agujero negro 





GALAXIAS ACTIVAS 


o Sistemas estelares en desorden 


Una vez identificadas como sistemas estelares inde- 
pendientes del nuestro, las galaxias aparecían como 
objetos estables y de comportamiento previsible, si 
bien a comienzos de la década de los cincuenta se 
observó que acaso ello no fuera del todo así. Las ob- 
servaciones conjuntas de telescopios y radiotelesco- 
pios determinaron que dos poderosas fuentes de ra- 
dio denominadas Virgo A y Centauro A eran ga- 
laxias. Virgo A resultó ser una galaxia elíptica del 
tipo E, denominada M87, y Centauro A, una ga- 
laxia S, llamada NGC 5128. Ninguna de las dos 
mostraba ningún rasgo notable, si exceptuamos el 
hecho de que Centauro A se hallaba atravesada por 
una banda de material oscuro. El término «radio- 
galaxia» no tardó en acuñarse. 

Dado que se había mejorado la resolución de los 
radiotelescopios, fue posible descubrir que existían 
numerosas radiogalaxias. En las fotografías Ópticas 
mostraban el aspecto previsible de una galaxia nor- 
mal, pero en su observación mediante radiotelesco- 
pios se veía a Centauro Á como una fuente triple. 
En el centro, posee una potente fuente de radio, y 
a cada uno de sus lados se extiende una enorme «ra- 
dionube». 

En algún momento remoto, las regiones centra- 
les de la galaxia sufrieron una enorme explosión que 
expulsó dos chorros de materia en direcciones 
opuestas. Dichos chorros se componen de partícu- 
las de alta velocidad que alcanzan unos 60.000 ki- 
lómetros por segundo (una quinta parte de la ve- 
locidad de la luz). Su energía es tan enorme que se 
abren paso descomponiendo el gas intergaláctico 
que las rodea y desencadenando ondas de presión. 

Estas partículas son ¡ones (átomos electrificados) 
y electrones. Su desplazamiento crea campos mag- 
néticos que restringen el volumen de espacio a tra- 
vés del que las partículas pueden extenderse. Como 
resultado, las partículas se amontonan, formando 
lóbulos en cada extremo del chorro. Cuando la ga- 
laxia cesa de emitir dichos chorros, ambos lóbulos 
de plasma continúan expandiéndose, formando las 
nubes. A medida que transcurre el tiempo, el «bri- 
llo» de su radiación disminuye. 

En el caso de Centauro Á, existe asimismo un 
halo de radiación de forma alargada y de una lon- 
gitud de aproximadamente un millón de años luz. 
En él se extienden las nubes, dos de ellas a unos 
30.000 años luz del centro de la galaxia y una ter- 
cera a 100.000 años luz del mismo. Los dos lóbu- 
los interiores, formados por dos chorros indepen- 
dientes, dibujan un anillo en torno a la galaxia. La 
nube más distante es el resultado de un único 
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chorro de partículas atómicas. Dichas nubes emi- 
ten una cantidad prodigiosa de energía. Sus emi- 
siones de radiación alcanzan en torno a cien veces 
la potencia óptica de una galaxia típica, y poseen 
una duración de entre un millón y cien millones de 
años. 

No todas las radiogalaxias muestran la presencia 
de lóbulos. Algunas, tales como la M87, emiten un 
único chorro de materia. Este chorro puede distin- 
guirse ópticamente o bien detectarse a través de 
longitudes de onda de radio. Las radiogalaxias emi- 
ten asimismo en las longitudes de onda de los ra- 
yos X y los rayos gamma. La mayor parte de esta 
poderosa radiación proviene de una pequeña región 
situada en el núcleo de la galaxia. 

Las radiogalaxias soportan enormes erupciones. 
Es más, las radioobservaciones demuestran que tan- 
to nuestra galaxia como la galaxia M31 de Andró- 
meda poseen también centros de actividad. 

Ciertas galaxias activas han llegado a conocerse 
con el nombre de objetos BL Lac. Tal denomina- 
ción proviene del primer objeto de este tipo, consi- 
derado originalmente como una estrella y designa- 
do como BL Lacertae (estrella variable BL en la 
constelación del Lagarto). Hoy se sabe que se trata 
de un objeto similar a una estrella situado en el nú- 
cleo de una galaxia rodeada por potentes campos 
magnéticos. Al igual que la potencia de radiación 
de BL Lac, estos campos son variables, llegando en 
ocasiones a alcanzar una intensidad 100 veces ma- 
yor de la habitual. Se considera que el diámetro del 
propio objeto apenas alcanza unos pocos meses luz. 
Hoy día, se conocen unos 50 objetos BL Lac, y re- 
sulta evidente que cada uno de ellos forma parte del 
área de radiación del núcleo de una galaxia activa. 

En las regiones centrales de estas explosivas ga- 
laxias activas se está produciendo la emisión de par- 
tículas atómicas a enormes velocidades. De hecho, a 
veces da la impresión de que las nubes que forman 
viajan a velocidad superior a la de la luz. De ser rea- 
les, dichas velocidades superluminarias contradirían la 
teoría de la relatividad (págs. 16-17), pero son ilu- 
sorias. Estos casos se dan cuando el chorro emisor de 
radiación proviene del núcleo galáctico en una direc- 
ción muy próxima a la línea de visión. 

El chorro de una galaxia activa procede de una 
fuente situada a una distancia de entre 3 y 30 años 
luz de su centro. Si bien no podemos observar di- 
rectamente dicho generador central, sí podemos lle- 
gar a ciertas ideas definidas acerca de él. Los astró- 
nomos opinan que debe hallarse asociada con un 
disco de gas situado en el centro de la galaxia. El 


La estructura de una 
galaxia activa, según la 
teoría moderna. Su 
fuente de energía es un 
agujero negro situado en 
su centro. A él se 
precipitan continuamente 
grandes masas de gas, 
polvo e incluso estrellas. 
Al caer en espiral, 
forman un disco de 
acreción de materia 
orbital. A medida que el 
agujero digiere la 
materia, emite una 
cantidad de energía 
equivalente al 10% de su 
masa. Esta fuente de 
energía da lugar a 
chorros de partículas 
cargadas que escapan a 
lo largo del eje de 
rotación del agujero 
negro. 
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La enorme estructura 
espiral de la galaxia Seyfert 
NGC 4151 aparece en la 
fotografía de larga exposición 
a la derecha. En una 
exposición más breve 
(izquierda), muestra un 
objeto compacto similar a un 
quasar. Parece que la 
actividad de los núcleos de 
estas galaxias se alimente de 
la energía de los agujeros 
negros, por lo que su 
naturaleza es igual a la de los 
quasars. 
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La galaxia activa Cisne Á 
(abajo) constituye la 
fuente de radioemisión 
más brillante del 
firmamento. La mayor 
parte de sus emisiones 
provienen de dos lóbulos 
de gas situados a 120.000 
años luz de la galaxia. 
Entre ambos, emiten un 
millón de veces la energía 
de nuestra Vía Láctea. 
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Un intenso chorro de 
partículas cargadas 
emana de una galaxia 
elíptica activa. La baja 
densidad del gas y el 
polvo interestelares de la 
galaxia permite al chorro 
escapar y crear lóbulos 
radioperceptibles al chocar 
con la materia 


1] 
*  intergaláctica. 


disco es posiblemente más delgado en el centro que 
en sus extremos. En tal caso, la materia expulsada 
por las violentas energías desencadenadas en el cen- 
tro tendrían dificultades para atravesar el espesor 
del disco y, en su lugar, la materia fluiría hacia el 
exterior de la galaxia en ángulo recto. 

El disco está formado por una acreción de ma- 
tería que gira en órbita en torno a un diminuto ob- 
jeto situado en su centro; el disco se abulta alrede- 
dor de este núcleo. Además de los haces de partí- 
culas emitidos, el disco emitiría rayos X y radiación 
ultravioleta de alta energía. Si el disco se halla ro- 
deado de nubes de gas lo bastante densas, éstas se 
verían caldeadas por semejante bombardeo y des- 
pedirían una radiación dotada del tipo de espectro 
que observamos en numerosas galaxias activas. 

Debe existir algo sumamente activo en el centro 
del núcleo galáctico, lo bastante poderoso para obli- 
gar al disco de acreción a expulsar partículas ató- 
micas a una fracción de la velocidad de la luz y dar 
lugar a una radiación sincrotrónica de alta energía, 
a rayos X y a rayos ultravioletas de longitud de 
onda corta. 

El único candidato posible para lograr semejan- 
te efecto sería un agujero negro. Los agujeros ne- 
gros pueden proceder del colapso de estrellas de 
gran tamaño; en los centros de las galaxias existen 
concentraciones de estrellas entre las que cabría 
prever la existencia de algunos ejemplares conside- 
rables. Además, una vez que un agujero negro se 
ha formado — incluso si se trata de uno de escaso 

amaño—, no tardará en devorar nuevos materia- 
les, los cuales girarán en torno suyo y darán lugar 

a un disco de acreción. 

La materia más cercana al centro se verá in- 
tensamente calentada, y emitirá rayos X y ul- 
travioletas antes de sumergirse en el agujero 
negro. El agujero negro sería de un tamaño 
muy reducido a escala cósmica a pesar de 
hallarse formado de estrellas masivas y 
otros materiales. 
La presencia de agujeros negros en 
los centros de las galaxias activas su- 
giere la probabilidad de que existan 
agujeros negros al acecho en el 
centro de nuestra galaxia y acaso 
en los centros de todas las ga- 
laxias, puesto que todas ellas 
poseen densos núcleos cen- 
trales formados por estrellas 
viejas. Adicionalmente, las 
galaxias activas no man- 
tienen su desenfrenada 
actividad de modo 
permanente, y po- 
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drían muy bien apaciguarse. Incluso aquellas ga- 
laxias que no poseen núcleos dotados de violenta 
energía y que, por tanto, no expulsan lóbulos de io- 
nes radioemisores pueden poseer niveles de activi- 
dad variables. La principal diferencia estriba en el 
vigor con que forman sus estrellas, y algunas ga- 
laxias enanas parecen mostrar cierta actividad de 
este tipo. 

Las galaxias enanas se clasifican generalmente en 


Po 


Las enanas irregulares y las enanas azules com- 
pactas son muy diferentes entre sí. Ambas poseen 
una forma que recuerda a un disco, pero las irre- 
gulares contienen gran cantidad de hidrógeno y su 
aspecto indica que se encuentran en un proceso de 
formación de estrellas. Cuando su hidrógeno se 
agote, podrían convertirse en enanas elípticas. En 
lo que se refiere a las enanas azules compactas, ya 
su color indica la abundancia de jóvenes estrellas 





Un chorro de gas emana 
de la galaxia elíptica gigante 
M87, situada a 50 millones 
de años luz de nosotros, 
en las galaxias Virgo. Las 
ondas de radio y los rayos 
X ocasionados por la 
aceleración de sus 
electrones provienen a la 


SE | : | vez del chorro y de la 
enanas elípticas (dE), enanas irregulares (dl) o ena- azules. galaxia. El chorro surge de 
nas azules compactas (BCD). Las enanas elípticas La principal diferencia entre las enanas irregulares un enorme agujero negro 


poseen muy poco hidrógeno sin utilizar, y apenas 
muestran signos de procesos de formación estelar. 
La luz procedente de sus estrellas indica que contie- 


y las enanas azules compactas es que las primeras 
sólo muestran retazos aislados de formación estelar, 
mientras que las últimas parecen mantener una pro- 


situado en el centro de la 
galaxia. La zona negra del 
centro de esta fotografía 


nen una proporción de metales relativamente alta, ducción generalizada. En consecuencia, las enanas coloreada por ordenador 
lo que significa que han existido durante numerosos azules compactas son más brillantes que sus compa-  sP/£senta Una Zona Re y 
ciclos estelares. Las enanas elípticas son galaxias vie-  ñeras. Podría ocurrir que las BCDs y las dls consti- a cd ale 
jas que se formaron directamente a partir de mate-  tuyeran un mismo tipo de galaxia enana. Así, las di- O pa bajo É sé 
ria protogaláxica. No obstante, también parece po-  ferencias aparentes responderían a sus respectivos Ci-  infuencia de la gravedad 
sible que algunas enanas elípticas evolucionaran pos-  clos de formación estelar. Las BCDs se encontrarían del agujero negro. 


teriormente a partir de enanas irregulares. 


en el punto álgido de actividad de su ciclo. 
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LOS QUASARS 


o Los generadores celestiales 


En 1963, los radioastrónomos observaron atenta- 
mente el paso de la Luna frente a la fuente de ra- 
dioemisión denominada 3C 273. Su interés por este 
objeto se debía a que había sido preidentificado óp- 
ticamente como un objeto estelar azul claro dota- 
do de un espectro peculiar. No obstante, su iden- 
tificación no había sido confirmada debido al he- 
cho de que entonces los radiotelescopios tan sólo 
podían fijar la posición de las fuentes de luz con 
una precisión de cinco segundos de arco. Cuando 
el borde de la Luna oscureció las ondas de radio pro- 
cedentes del 3C 273, se descubrió la situación pre- 
cisa de la fuente de radioemisión, lo que demostró 
que, efectivamente, se trataba de la «estrella» que 
todos sospechaban. 

Su ocultación —pues así se denominan dichos su- 
cesos— mostró asimismo que la 3C 273 no consti- 
tuía una fuente única, sino que constaba de dos par- 
tes. Posteriores estudios Ópticos demostraron que si 
bien una de sus partes era, efectivamente, una fuen- 
te compacta, la otra se encontraba asociada a un 
chorro de escasa potencia. El espectro Óptico de este 
objeto cuasi estelar resultaba chocante, pues no pa- 
recía mostrar traza alguna de hidrógeno, elemento 
que constituye el principal ingrediente en la compo- 
sición de las estrellas. Posteriormente, en 1963, se 
descubrió que sí se hallaban presentes las líneas ca- 
racterísticas del hidrógeno: las líneas que normalmen- 
te se observan en la región óptica habían sufrido un 
corrimiento hacia el rojo, mientras que las líneas aho- 
ra situadas en el espectro visible eran las que nor- 
malmente se distinguen en el ultravioleta. En otras 
palabras, el objeto mostraba un corrimiento hacia el 
rojo sin precedentes, mucho mayor que el que po- 
dría esperarse de una estrella. 

Lo que acababa de probarse con respecto a la 3C 
273 demostró ser aplicable también a la 3C 48, 
preidentificada como «estrella azul» en 1960. De- 
bido a su aspecto estelar, ambos objetos fueron bau- 
tizados con el nombre de fuentes de radio cuasi es- 
telares o quasars. Más tarde, resultó que existían 
numerosos objetos de este tipo mostraban intensos 
corrimientos hacia el rojo, si bien la mayoría no al- 
canzaba su punto álgido de emisión en longitudes 
de onda de radio. Se les dio el nombre de objetos 
cuasi estelares o QSQs, aunque posteriormente se 
ha impuesto la denominación de quasars. 

Si sus inmensos corrimientos al rojo indicaban una 
recesión —tal y como era presumible en los de las 
galaxias— resultaba entonces que la 3C 273 debía 
de hallarse a una distancia de no menos de 1.500 mi- 
llones de años luz, distancia que habría de doblarse 
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en lo que se refiere a la 3C 48. De ser así, la radia- 
ción Óptica que emitían debía de ser más de 1.000 
veces mayor que la de una galaxia como la nuestra. 

Había otro problema. La radiación de los qua- 
sars no sólo es considerablemente intensa, sino que 
varía también en cuanto a su potencia. Ello impli- 
ca que el diámetro de la fuente no debe ser mayor 
de unas pocas semanas luz. De otro modo la radia- 
ción de sus partes más alejadas llegaría hasta noso- 
tros con el suficiente retraso como para «emborro- 
nar» la variación acaecida en períodos más largos 
que ese retraso. 


En 1963 no se conocía ningún mecanismo que 
pudiera producir una radiación tan extraordinaria- * 
mente fuerte a partir de una zona espacial tan di- 


minuta, por lo que se buscaron explicaciones alter- 
nativas para sus enormes corrimientos al rojo. 

El problema era que ninguna de estas explica- 
ciones encajaba con todas las observaciones realiza- 
das, por lo que tales sugerencias hubieron de ser re- 
chazadas. De hecho, tan sólo parecía existir una res- 
puesta satisfactoria, que los corrimientos al rojo 
eran consecuencia de la distancia: es decir, que eran 
verdaderamente «cosmológicos». Hoy día, esto es 
generalmente aceptado, y tan sólo unos disienten 
(págs. 178-179). 

La clave de la explicación reside en la gran dis- 
tancia a que se encuentran los quasars. Estamos ob- 
servando objetos formados en días relativamente 
antiguos de la historia del universo, en un momen- 
to en que las galaxias comenzaban a formarse. Sus 
espectros muestran un fondo continuo sobre el que 
se observan anchas líneas superpuestas. Probable- 
mente, su parte continua proviene de una fuente 
compacta y las líneas de las nubes de gas caliente 
que rodean al núcleo. 

Los espectros de los quasars son muy similares a 
los de las galaxias conocidas como del Tipo Seyfert 
I, dotadas de núcleos activos. Las galaxias Seyfert y 
los quasars parecen constituir una misma clase de ob- 
jetos en la que las primeras mostrarían un estado de 
evolución ligeramente posterior. Las del Tipo Seyfert 
Il, dotadas de núcleos menos activos, se encuentran 
en una etapa evolutiva aún más tardía. Ni las ga- 
laxias Seyfert ni los quasars son elementos presentes 
en el universo de modo permanente, sino que más 
bien señalan distintas etapas de su evolución. 

Aún precisamos una explicación de la intensidad 
de estos objetos, dado que su emisión de radiación 
resulta verdaderamente insólita. En 1969 se sugi- 
rió que los agujeros negros (págs. 62-65) podían 
constituir las fuentes de energía de los quasars. La 
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Masas de gas caliente 
rodean el núcleo de un 
quasar, liberando enormes 
cantidades de energía, que 
se reabsorbe y es 
reemitida por la materia 
que lo rodea. Á una 
distancia de un año luz del 
núcleo, se desplazan 
nubes calientes casi a la 
velocidad de la luz, hacia 
nosotros (azul) y en 
dirección contraria (rojo). 
El gas más frío se expande 
hasta miles de años luz 
más allá de estos límites 
(zona exterior). 
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El quasar 3C 273 aparece 
aquí en una imagen 
procesada por ordenador 
(arriba) y tomada en 
longitudes de onda de 
rayos X por el satélite del 
observatorio Einstein. La 
zona de emisión más 
intensa se halla 
representada por el 
retazo de color azul claro 
del centro. El quasar 
emite un chorro de 
partículas que adopta la 
forma de una mancha 
oscura situada en la parte 
inferior derecha del 
quasar, El 3C 273 esté en 
el corazón de una galaxia 
elíptica gigante. 






2] espectro. de un quasar 


E espectro de un quasar (abajo, a la izquierda) parece ser muy compli- 
. - cado. Sin embargo, puede ser analizado como un conjunto de líneas su- 
- . perpuestas sobre un continuum (abajo, a la derecha). Dicho continuum 
es emitido por el núcleo; las líneas más agudas proceden de los gases 
que lo rodean, relativamente fríos. 


Las líneas espectrales 
son emitidas por 
átomos de elementos 
concretos que han 
perdido algunos 
electrones. El O Il, 
por ejemplo, es 
| oxígeno doblemente 
continuum = ds A ¡onizado, mientras 
que el He ll es helio 
ionizado. 






contnuum 


Inten sidad 
Intensidad 


400 y OC 06 700 ON 00 
Longitud de onda (nanómetros) 





71 


LOS QUASARS 






























Una imagen en trébol de 
un quasar, aparentemente 
superpuesta sobre una | e 
galaxia espiral (derecha). 

De hecho, la galaxia se 

encuentra a 500 millones ¿ 
de años luz de distancia, | A 
mientras que el quasar se e) 
halla separado de | y 
nosotros por miles de 

millones de años luz. El 

efecto de trébol es el 
resultado «microóptico» | 3 
derivado del enfoque 

gravitatorio de estrellas 
individuales, y no de AD 
galaxias completas. El - 
aumento de la «hoja de 

trébol» (abajo) demuestra 

que en realidad se | un 
compone de cuatro E 
imágenes del quasar que | 
rodean el brillante núcleo h 
de la galaxia. 
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cantidad de energía emitida cuando gases u otros 
materiales se precipitan al interior de un agujero 
negro constituye una elevada proporción de la que 
resultaría de la aniquilación completa de la mate- 
ria, de acuerdo con la ecuación de Einstein E =mc. 
Hablamos de aproximadamente 1.000 veces la 
energía que podría liberar la misma cantidad de 
materia si alimentara las reacciones nucleares que 
se producen en el interior de una estrella (págs. 
82-83), lo que equivale al orden de magnitud 
correcto para justificar la energía de los quasars. 

Tales cantidades de radiación podrían generarse 


si el agujero negro situado en el centro del quasar 
atrajera materia a velocidades relativistas, produ- 
ciendo así una intensa radiación sincrotrónica (de 
ondas electromagnéticas emitidas cada vez que los 
campos magnéticos hacen girar las partículas carga- 
das). Gran parte de la energía liberada por los qua- 
sars se presenta, de hecho, en forma de radiación sin- 
crotrónica. Es más, los fuertes «vientos» de las par- 
tículas ionizadas se expandirían asimismo hacia el 
exterior. Ello parece confirmado por observaciones 
que demuestran que las regiones centrales de los 
quasars han sido liberadas de polvo. El origen de los 
quasars parece residir en los agujeros negros. 

Cálculos basados en las observaciones realizadas 
indican que la masa de los agujeros negros podría 
abarcar un espectro muy amplio. Los agujeros del 
extremo inferior de la escala contendrían una masa 
de apenas 100 millones de soles, mientras que en 
el extremo superior, podrían alcanzar una masa 
equivalente a un billón de soles. 

El hecho de ser tan brillantes, y a la vez tan dis- 
tantes, hace de los quasars elementos inapreciables 
a la hora de explorar el distante universo primiti- 
vo. Su lejanía parece probada por observaciones 
posteriores que han demostrado la desviación gra- 
vitatoria que las galaxias ejercen sobre su luz. 

De la teoría general de la relatividad puede de- 
ducirse que la luz procedente de un quasar o cual- 
quier otra fuente distante situada casi detrás de un 
cuerpo de grandes dimensiones más cercano a no- 
sotros debería verse desviada por la distorsión del es- 
pacio-tiempo. La imagen del quasar no sólo debería 
desviarse, sino también sufrir una descomposición 
que arrojara imágenes diversas, o bien expandirse 
formando arcos o «anillos de Einstein» centrados 
aparentemente sobre el cuerpo más cercano. 

Este efecto gravitatorio de lente fue detectado por 
vez primera en una imagen que parecía proceder de 
una doble fuente. En 1979, algunos años después de 
las primeras observaciones radiotelescópicas, se inició 
el estudio óptico de la pareja. Se descubrió que los 
objetos eran quasars, y que poseían idénticos espec- 
tros. Ello descartaba la posibilidad de que estuvieran 
compuestos por dos nubes arrojadas por una galaxia 
activa situada entre ellos. Se trataba de dos imáge- 
nes de un mismo objeto situado a unos 10.000 mi- 
llones de años luz de la Tierra. La causa de la doble 
imagen era una galaxia elíptica gigante posterior- 
mente detectada por radio y fotografiada, la cual se 
extiende a menos de la mitad de distancia que nos 
separa del quasar a cuya luz afecta. 

Hasta el momento han podido detectarse cierto 
número de anillos y arcos de Einstein. Existen dos 
arcos asociados con el quasar MG 1654 + 1346 que 
constituyen un magnífico ejemplo del efecto gravi- 


tatorio de lente de las longitudes de onda de radio. 
Aparte de la emisión procedente de su centro, el 
quasar cuenta con dos lóbulos. El lóbulo meridio- 
nal se encuentra en la visual de una gran galaxia 
elíptica que divide la imagen del lóbulo en dos ar- 
cos separados. Puede calcularse la masa de la ga- 
laxia a partir del efecto de lente que produce: así, 
se ha determinado que equivale a 89.800 millones 
de masas solares, lo que la convierte en una de las 
mayores galaxias elípticas. 

La luz puede ser enfocada por los campos gravi- 
tatorios de estrellas aisladas, produciendo un efecto 
conocido con el nombre de «microóptica». Ápenas 
tenemos oportunidad de observar este fenómeno en 
estrellas de nuestra propia galaxia, aunque ha podi- 
do detectarse en algunas galaxias externas. Algunos 
astrónomos afirman que puede distinguirse un nú- 
mero creciente de quasars en las proximidades de las 
líneas de visión de las galaxias cercanas; ello se debe 
al enfoque de las mismas y al aumento de su brillo, 
ocasionado por las estrellas de dichas galaxias. 

No todos los quasars dobles son el resultado de 
un efecto óptico gravitatorio. Algunos de ellos son 
auténticos quasars binarios. En 1989 se descubrió 
que el quasar PHL 1222 del hemisferio sur era do- 
ble. Sus dos componentes se encuentran muy cer- 
canos entre sí —separados apenas por una distan- 
cia de 100.000 años luz—, por lo que probable- 
mente estamos asistiendo aquí al proceso de naci- 
miento de una pareja de quasars. 


EL GRAN DISEÑO 


Un posible anillo de 
Einstein observado en 
longitudes de onda de 
radio dentro de la 
constelación del León. 
Podría estar producido 


por una galaxia elíptica 


(aquí invisible) situada casi 
exactamente en la línea de 
visión de un remoto 
quasar. De ser así, las dos 
manchas brillantes serían 
imágenes del núcleo del 
guasar, mientras que el 
anillo sería la imagen de 
un chorro despedido por 
el mismo. 





LAS NEBULOSAS 


0 La cuna de las estrellas 


Nuestra galaxia contiene no sólo miríadas de estre- 
llas, sino también una enorme abundancia de gas 
y polvo que, conocidos con el nombre de material 
interestelar, adoptan la forma de nubes brillantes 
u oscuras (nebulosas) que resulta posible observar 
en diversas longitudes de onda. A menudo, consti- 
tuyen un espectáculo magnífico, especialmente a 
través de las fotografías Ópticas, en las que resulta 
posible detectar su color (la luz de las nebulosas es 
demasiado débil para activar los receptores cromá- 
ticos del ojo humano). La Gran Nebulosa de Orión 
Má2, situada ligeramente al sur de la estrella cen- 
tral del cinturón de Orión, apenas se distingue al 
telescopio como una mancha desvaída y aparente- 
mente incolora. Sin embargo, las fotografías de lar- 
ga exposición revelan su espectacular colorido. 

La nebulosa de Orión está formada por una mez- 
cla de nubes brillantes y oscuras. Existen regiones 
de un tono rosado brillante que parecen hallarse di- 
vididas en dos partes: una nebulosa pequeña (Má 3) 
al norte y una enorme mancha refulgente (Má42) al 
sur. Entre ellas parece extenderse un espacio vacio 
y oscuro que bloquea la luz de las estrellas situadas 
tras él, Tales nebulosas oscuras pueden distinguirse 
destacando contra el fondo de las más brillantes. 
Tanto la M42 como la Má3 se encuentran a una 
distancia de unos 1.500 años luz. 

Las nebulosas oscuras lo son debido a que con- 
tienen polvo, el cual no emite radiación visible; pol- 
vo que, por otra parte, es lo bastante denso para 
impedir que nos llegue la luz de las estrellas y ne- 
bulosas brillantes situadas tras él. La más especta- 
cular de las nebulosas oscuras en Orión es la Cabe- 
za de caballo, así llamada por su forma. Otro ejem- 
plo notable es la nebulosa del Saco de Carbón, per- 
teneciente a la constelación de la Cruz del sur. Las 
partículas de polvo interestelares se componen de 
numerosas sustancias, que incluyen carbono, silicio 
y silicatos de hierro, magnesio y aluminio. 

Las nubes de gas brillante pueden ser de dos ti- 
pos: nebulosas de reflexión y nebulosas de gas in- 
candescente, más numerosas. Las de reflexión con- 
tienen grandes cantidades de polvo y gas, y están 
situadas en las proximidades de estrellas calientes; 
así, el polvo se encarga de reflejar la luz estelar. Es- 
tas nebulosas muestran una coloración azulada de- 
bido a que el polvo dispersa solamente las longitu- 
des de onda más cortas. En la Tierra tiene lugar un 
proceso similar: el componente de luz azul proce- 
dente del Sol es esparcido por las moléculas de los 
gases de la atmósfera, proporcionando al cielo su 
ronalidad característica. 


Las nebulosas de gas incandescente obtienen 
también su energía de la luz estelar. Bien en el in- 
terior de estas nubes de gas o detrás de ellas exis- 
ten estrellas calientes y brillantes. Tales estrellas 
son emisores de radiación ultravioleta de longitud 
de onda corta y alta energía que, al caer sobre la 
nube, ioniza los átomos de gas, despojándolos de 
electrones. Cuando los electrones se recombinan 
con los átomos, despiden una luz visible de menor 
energía y longitud de onda más larga. Dicho pro- 
ceso se conoce con el nombre de fluorescencia. 

En la Má2, las estrellas que provocan el brillo 
de la nebulosa se encuentran en un retazo de gas 
sumamente brillante situado al noroeste. Existen 
cuatro, que forman el cúmulo Trapecio. Aquí, las 
nubes se hallan fundamentalmente compuestas de 
hidrógeno, elemento que les proporciona su carac- 
terístico color rosado. No obstante, encima del Tra- 
pecio existen mubes de gas oscuro; este gas no bri- 
lla debido a que se encuentra demasiado alejado del 
Trapecio y la radiación de ¡ones que le llega es de- 
masiado débil. Así, el gas se mantiene en estado 
neutro (desprovisto de carga eléctrica). 

No obstante, el hidrógeno oscuro emite también 
radiación, en una longitud de onda de radio de 2] 
cm. Debido a ello, resulta posible situar la distri- 
bución del hidrógeno mo sólo en la nebulosa de 
Orión, sino en otras nebulosas del espacio intereste- 
lar. 

El hidrógeno no es el único gas presente en el 
espacio interestelar, si bien hasta la llegada de la ra- 
divastronomía no fue posible determinar la presen- 
cia de otros materiales. Abundan el carbono y el 
oxígeno, pero también se han detectado átomos de 
nitrógeno, silicio y azufre. Dichos átomos no se pre- 
sentan aislados, sino agrupados en moléculas. 

Algunas de estas moléculas son orgánicas (mo- 
léculas complejas basadas en el carbono). Entre ellas 
se incluyen moléculas de formaldehído y de ácido 
fórmico. Incluso han llegado a descubrirse prodi- 
giosas cantidades de alcohol etílico del que, de he- 
cho, existe suficiente en zonas relativamente cerca- 
nas a nosotros como para satisfacer el consumo hu- 
mano durante incontables generaciones. 

La presencia de moléculas conteniendo carbono 
apunta la posibilidad de que pueda generarse vida 
en el espacio (págs. 158-159). Conviene destacar 
aquí el hecho de que dichas moléculas sólo pueden 
existir en zonas particularmente frías de las nebu- 
losas. Ello se debe a que no pueden sobrevivir si no 
están protegidas de los dañinos efectos de los rayos 
ultravioletas y otras radiaciones de alta energía, que 





La espectacular M42, una de las componentes de la nebulosa de Orión, ve su brillo estimulado por la radiación ultravioleta de estrellas jóvenes calientes. 








La magnífica nebulosa de 


la constelación Carena, 
situada en el firmamento 
sur. En su centro se 


extiende un nudo de gas y 


polvo más denso que 
envuelve una estrella 
conocida como Eta 
Carinae. Hacia 1840, se 
iluminó súbitamente: 
considerada como de 
segunda magnitud, se 
convirtió de pronto en la 
segunda más brillante del 
firmamento, Al cabo de 
unas décadas se apagó, y 
hoy resulta invisible a 
simple vista. Al nacer 
debió tener un tamaño 
200 veces superior al del 
Sol. Desde entonces, ha 
esparcido parte de su 
materia por el espacio, 
aunque aún se considera 
una estrella supermasiva. 
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descompondrían dichas moléculas complejas en los 


átomos que las integran. 

Se han descubierto, asimismo, moléculas de agua 
y de hidroxilo. En la nebulosa de Orión Má42, di- 
chas moléculas forman parte de una vasta nube mo- 
lecular que se contrae permanentemente por efec- 
to de la gravedad. La nebulosa posee dos potentes 
fuentes de radiación infrarroja. Casi con toda segu- 
ridad, una de ellas es una estrella en proceso de na- 
cimiento. La prueba nos la proporcionan las molé- 
culas de agua e hidroxilo, que actúan a modo de 
«masers» «amplificación de microondas por emisión 
estimulada de radiación».) Las ondas de radio emi- 
tidas por la estrella naciente estimulan la radiación 
de las moléculas, proporcionándonos una indicación 
de su existencia. 

La materia que forma las nebulosas se encuentra 
extraordinariamente dispersa. Por lo general, inclu- 
so en su centro no existen más de 10,000 átomos 
por centímetro cúbico: miles de millones de veces 
más tenue que una nube de humo. Algunas nebu- 
losas gaseosas llegan a ser mucho menos densas. En 
lo que se refiere al polvo, existe una media de un 
grano por cada 100.000 metros cúbicos (el volu- 
men de cualquier gran sala de conciertos). También 


esto representa una levísima cantidad de materia, 
pues el diámetro de los granos de polvo no suele 
superar la milésima de milímetro, y alcanzan como 
mucho una décima parte de este tamaño. Se hallan 
compuestos de carbono o, menos frecuentemente, 
de silicio. En ocasiones aparecen recubiertos de hie- 
lo o de grandes y complejas moléculas. 

Puede parecer asombroso que nubes tan tenues 
puedan observarse, pero debemos tener en cuenta 
su inmensa extensión. Por ejemplo, la región de la 
nebulosa Orión visible por medios ópticos se ex- 
tiende cubriendo 20 años luz de espacio. Sería ne- 
cesario alinear 10.000 sistemas solares para atrave- 
sarla. Tales dimensiones hacen que resulte más fá- 
cil comprender cómo el polvo de una nebulosa pue- 
de, a pesar de encontrarse increíblemente disperso, 
oscurecer e incluso ocultar la luz de las estrellas que 
descansan tras él. 

Al igual que muchos otros objetos del universo, 
las nebulosas se hallan en constante movimiento. 
Comparten la rotación general de la galaxia, y cada 
vez que se forman estrellas nuevas en su interior, 
la radiación que éstas emiten alteran la nube y agi- 
tan el gas y el polvo que la componen. Se calcula 
que las regiones actualmente visibles de la Má42 ha- 
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glóbulos de Bok 
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Empero, la desaparición de esta materia no de- 
jará un espacio vacío, dado que en el brazo espiral 
de Orión se formarán nuevas nubes de gas y de pol- 
vo. Actualmente, esa materia se halla extendida a 
lo largo del brazo espiral, pero se concentrará para 
formar nebulosas a través de los procesos mencio- 
nados cuando explicábamos la formación de las ga- 
laxias espirales (págs. 54-55). Así, surgirán nuevas 
nebulosas, algunas de ellas iluminadas por estrellas 
que aún no han nacido. 

La existencia de nebulosas y de materia interes- 
telar difusa plantea ciertos problemas para la ob- 
servación astronómica. En efecto, pueden debilitar 
la luz de las estrellas e incluso ocultar a nuestra vis- 
ta los objetos más distantes. El reducido tamaño de 
las partículas de polvo tiene como resultado que és- 
tas dispersen las lomgitudes de onda ópticas más 
cortas, produciendo así un enrojecimiento aparente 
de los objetos distantes. Ello dificulta el cálculo del 
brillo y color reales de las estrellas y galaxias más 
alejadas. 

Los astrónomos pueden calcular la disminución 
de la intensidad debida a la distancia, siempre y 
cuando posean alguna medida que les permita de- 
terminar dicha disminución. Algunas galaxias pue- 
den ser tomadas como medida debido a que cono- 
cemos la intensidad de su brillo. De este modo, 
puede determinarse también el brillo real de cier- 
tas estrellas; el de una Cefeida variable, por ejem- 
plo, puede calcularse con considerable precisión 
gracias a su período de variación (págs. 86-87). Tal 
compensación debe ser aplicada a intervalos regu- 
lares al observar el espacio interestelar. 

No obstante, el hidrógeno neutro emite una ra- 
diación con una longitud de onda de radio de 21 
centímetros. Ello permite a los astrónomos pene- 
trar algunas de las nubes oscuras y «ver» zonas más 
alejadas del espacio en aquellas regiones en las que 
resulta ópticamente posible. Este es uno de los mo- 
tivos por el que el conocimiento del universo se ha 
desarrollado tan considerablemente a lo largo de las 
últimas décadas. 


“glóbulos de Bok 


Toda nebulosa densa EL GRAN DISENO 
forma nuevas estrellas 
(izquierda). Comienza a 
contraerse, y en algunos 
lugares se forman 
regiones concentradas 


(glóbulos de Bok). 


La descomposición del 
gas calienta el núcleo de 
los glóbulos, formando 
protoestrellas (izquierda) 
que luego se convierten 
en estrellas propiamente 
dichas (abajo) tras el 
desencadenamiento de 
reacciones nucleares. Las 

» ondas de choque que 

| desprenden las estrellas 
jóvenes dan lugar al 
nacimiento de nuevas 
estrellas, 


protoestrellas 
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La nebulosa del Cono 
(abajo), situada en el 
Unicornio, escenario del de 
nacimiento de nuevas estrellas azules jóvenes, 7 
estrellas. En sus | 

a EN 





proximidades existen 





diversas estrellas jóvenes ondas de choque — 7 Y 
cuyo brillo varía de modo ' | 

errático, debido a restos 4 ij 

de gas y el polvo que las $e e 
formaron. 





NACIMIENTO DE ESTRELL 


e El alumbramiento del fuego nuclear 


Si observamos con detenimiento fotografías de ne- 
bulosas brillantes, hallaremos que muchas de ellas 
aparecen salpicadas de pequeñas manchas oscuras. 
Dichas manchas se denominan glóbulos de Bok. 
Las ondas de radio e infrarrojos que nos llegan de 
ellas demuestran que no son sino la cuna en la que 
se forman las nuevas estrellas. 

La formación de estrellas era imposible en los pri- 
meros tiempos del universo, cuando la materia aún 
conservaba temperaturas de cientos de miles de gra- 
dos. No obstante, la constante expansión del univer- 
so produjo un enfriamiento del hidrógeno. Unos dos 
mil millones de años después del Big Bang, se for- 
maron las protogalaxias (págs. 38-39). A continua- 
ción, aparecieron en su seno condensaciones locales 
de gas que formaron nebulosas. En algunos lugares, 
la densidad del gas llegó a alcanzar miles de millo- 
nes de moléculas por metro cúbico. Tal densidad per- 
mitió que la fuerza de la gravedad agrupara la ma- 
teria en aglomeraciones aún más concentradas. 

A medida que esto ocurría, las regiones centra- 
les de cada concentración se calentaban. La tempe- 
ratura de cada nudo de materia fue elevándose has- 
ta descomponer las moléculas que lo formaban en 
átomos individuales y producir una ionización 
—pérdida de electrones externos— de los mismos. 
La presión se elevó a medida que era atraído nuevo 
material que comprimía las regiones centrales. 

Si bien aún no se habían iniciado las reacciones 
nucleares, estas protoestrellas producían ya copio- 
sas cantidades de energía. Sin embargo, la luz visi- 
ble no lograba aún penetrar la capa de gas y polvo 
que las envolvía. Tan sólo podían escapar las radia- 
ciones infrarrojas. 

Al cabo, el núcleo de la protoestrella alcanzaba 
una situación crítica. La densidad se había incre- 
mentado en miles de millones de veces, y la tem- 
peratura había alcanzado 10 millones de grados K. 
Los núcleos de hidrógeno dotados de carga positi- 
va, despojados de sus electrones, se veían tan agru- 
pados que colisionaban entre sí, superando la po- 
derosa repulsión que ejerce su carga eléctrica. Los 
núcleos de hidrógeno comenzaban a fusionarse para 
formar núcleos de helio, y la protoestrella se con- 
vertía en una estrella. 

Cada núcleo de helio poseía una masa ligeramen- 
te inferior a la del núcleo de hidrógeno que lo for- 
maba. La masa desaparecida se traducía en enor- 
mes cantidades de energía, de acuerdo con la ecua- 
ción E=mc (págs. 14-15). Cada gramo de hidró- 
geno que reaccionaba producía tanta energía como 
la que irradiarían por segundo 600 millones de ra- 
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diadores eléctricos individuales. En el centro de la 
protoestrella, la temperatura se intensificaba aún 


más a medida que estas inmensas cantidades c 


energía pugnaban por escapar. La nueva estrella ha- 
bría estallado de no haber sido por el elevado Po 


de la materia de que se componía. 

A medida que escapaba, la radiación producía una 
convección en las capas exteriores de la estrella y cal- 
deaba las capas más profundas de gas que, al ele- 
varse, alcanzaban la superficie y se enfriaban para 
hundirse a continuación e iniciar nuevamente el pro- 
ceso. La luz y el calor de la joven estrella impulsa- 
ban hacia el exterior las nubes de gas y de polvo 
que se volvían visibles desde el resto del universo. 

Hoy día, continúa produciéndose este mismo 
proceso. Las observaciones astronómicas por in- 
frarrojos llevan a los científicos a pensar que cabe 
detectar su existencia en ciertas partes de algunas 
nebulosas, tales como la de Orión. Sin embargo, no 
todas las concentraciones de gas y polvo ocasionan 
el nacimiento de nuevas estrellas. 

Si una nube de gas posee una cantidad de ma- 
teria insuficiente, su gravedad será demasiado dé- 
bil como para lograr que se produzca la condensa- 
ción necesaria, y su temperatura no se elevará has- 
ta alcanzar el nivel crítico que desencadena la fu- 
sión nuclear. Cualquier «estrella» así formada no 
pasará de ser un cuerpo caliente, detectable princi- 
palmente gracias a sus emisiones infrarrojas. 

Nuestra región galáctica posee numerosos obje- 
tos de esta clase, especialmente en el interior de sus 
brazos espirales, llamados enanas marrones. Algu- 
nas estrellas fallidas son tan pequeñas que apenas 
alcanzan el tamaño del planeta Júpiter, por lo que 
se conocen con el nombre de jupíteres. 

Las estrellas completamente desarrolladas conser- 
van signos de la época de su nacimiento. Las pri- 
meras estrellas que se formaron tras el Big Bang eran 
el resultado de la condensación de materia primige- 
nia: hidrógeno con cierta proporción de helio. Pos- 
teriores generaciones de estrellas fueron formadas 
por materia mezclada con restos procedentes del es- 
tallido de estrellas anteriores. En ellas aparecían ele- 
mentos dotados de núcleos más pesados que el del 
helio, previamente sintetizados en el núcleo de las 
estrellas antes de su estallido (págs. 82-83). El Sol 
contiene tales elementos, lo que demuestra que no 
se trata de una estrella de primera generación. Las 
teorías acerca de la vida estelar nos revelan que la 
edad del Sol apenas alcanza los cinco mil millones 
de años, lo que sitúa su origen en una época más 
reciente que el primer periodo de formación estelar. 
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La nube de materia 
interestelar comienza a 
encogerse, y sus zonas 
centrales se desintegran 
más velozmente que las 
exteriores. El núcleo se 
calienta a medida que la 
nube comienza a girar. 


Transcurridos ciertos Le 


miles de años de 





a mayor velocidad, y su Sy 
forma globular comienza á- 
aplanarse. Sus regiones 
centrales han formado una 
protoestrella cálida que 
emite tanta radiación 
como nuestro Sol actual. 
Sin embargo, tan sólo la 
radiación infrarroja logra 
escapar de la nube 
cicundante. 


El grueso de este 
torbellino de gas y polvo 
se ha concentrado hasta 
formar un disco de 
acreción. La protoestrella 
continúa adquiriendo 
materia, pero su elevada 
temperatura hace que ésta 
resulte expulsada a través 
de los polos, zona en la 
que encuentra la menor 
resistencia. Esta corriente 
de salida transporta 
consigo gran parte del gas 
y polvo que rodea a la 
protoestrella. 


Los emplazamientos de " 
Sa futuras estrellas (derecha) [IA 
: resultan visibles en forma (IS 
de condensaciones oscuras | ES A Er e 
que destacan sobre el PARE e 
ART | fondo rojizo y brillante de el Ei SEAN 
la nebulosa del Águila. Las MIO 
E estrellas brillantes, o. ce : 
> pertenecientes al cúmulo MIA 
$9 M16, se formaron a partir MIES 
| e nebulosa Ye la nube de gas hace Ml 
, A apenas dos millones de 
. años. Este «ala de 
maternidad» de nuevas 
estrellas se extiende a lo 
largo de la constelación 
ecuatorial de Serpens, la 
. Serpiente. 
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Una protoestrella de 
pequeña masa —apenas 
un 8 % de la del Sol— se 
convierte en una enana 
marrón, y obtiene su calor 
de la energía gravitatoria 
despedida por su 
constante y lento 
encogimiento. 


En las protoestrellas 
dotadas de masa 
suficiente —más de un 

8 % de la del Sol- el 
hidrógeno comienza a 
convertirse en helio por 
medio de reacciones 
nucleares. La estrella entra 
entonces en su secuencia 
principal. Al principio, está 
rodeada por gas y polvo 
residuales que terminarán 
por dispersarse o por 
formar un sistema 
planetario. 


AGRUPACIONES ESTELARES 


e Cámulos de estrellas y estrellas múltiples 





Las estrellas no sólo se forman individualmente, 
sino también en grupos; ello tiene lugar cada vez 
que cierto número de protoestrellas nacen en estre- 
cha proximidad unas de otras, forman así un con- 
glomerado conjuntado por la gravedad, con un mo- 
vimiento colectivo al que se añaden los movimien- 
tos de las estrellas individuales. 

Los cúmulos compuestos por unos pocos cientos 
de miembros agrupados con holgura se denominan 
cúmulos abiertos. Á esta clase pertenecen las bien 
visibles Pléyades, situadas en la constelación sep- 
tentrional de Tauro. No obstante, el cúmulo abier- 
to más cercano —situado apenas a unos 130 años 
luz— es el grupo llamado de las Híadas. También 
en la constelación de Tauro. Poseen una edad cal- 
culada en unos dos mil millones de años. 

En los cielos meridionales, el cúmulo abierto más 
espectacular es el del Joyero, NGC 4755, situado 
a unos 7.800 años luz de la Tierra. Su nombre de- 
riva del hecho de que consta de un grupo de unas 
50 estrellas jóvenes, azules y brillantes que apare- 
cen en compañía de una brillante estrella roja lla- 
mada Kappa Crucis. 

Por otra parte, también puede darse el caso de 
que se produzca la formación conjunta de miles de 
estrellas, acaso no las suficientes como para formar 
una galaxia elíptica, pero sí bastantes como para 
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formar una agrupación esférica conocida con el 
nombre de cúmulo globular. Dichos cúmulos son 
siempre muy antiguos; debieron de formarse 
aproximadamente durante la misma época que las 
galaxias con las que aparecen asociados. 

Nuestra propia galaxia posee un halo formado 
por unos 125 cúmulos globulares uniformemente 
distribuidos en torno a un centro galáctico y situa- 
dos a una distancia, de hasta 60.000 años luz del 
plano galáctico. El más espectacular es el de Ome- 
ga Centauri, situado a tan sólo 16.500 años luz de 
distancia, en el firmamento meridional. Á través de 
un telescopio de gran tamaño puede comprobarse 
que cubre más de un grado de arco, esto es, el do- 
ble del tamaño aparente de la Luna llena. Con una 
extensión de unos 65 años luz, es probablemente 
el cúmulo globular más masivo de la galaxia. Su 
forma no es esférica, sino elipsoide, debido aparen- 
temente a su rápida velocidad de rotación. 

Las estrellas aisladas —tales como nuestro Sol — 
apenas constituyen la mitad de las que podemos 
observar: la otra mitad son estrellas binarias o múl- 
tiples. Algunas binarias aparentes no se hallan real- 
mente asociadas entre sí, sino que se encuentran si- 
tuadas en la misma línea de visión desde la Tierra. 
Mizar, por ejemplo, la estrella central del mango 
del Arado o Big Dipper posee una compañera más 
débil llamada Alcor. No obstante, Mizar está situa- 
da a unos 58 años luz de la Tierra, mientras que 
Alcor se encuentra a 81 años luz y, si bien no se 
hallan físicamente relacionadas entre sí, cada una 
de ellas es en realidad un sistema doble. 

La mayor parte de las estrellas múltiples son es- 
trellas que mantienen una asociación propiamente 
dicha. Aproximadamente un 30 por ciento de ellas 
cuenta con más de dos miembros, y una de cada 
nueve posee cuatro o incluso más componentes. En 
la inmensa mayoría de estos sistemas, sus miem- 
bros se formaron al mismo tiempo, aunque a veces 
se ha dado el caso aislado de que una estrella de 
gran tamaño capturara a una compañera. 

Todos los miembros de los sistemas estelares 
múltiples orbitan en torno a un centro de grave- 
dad común, y desarrollan un complejo movimien- 
to. Los componentes de algunos sistemas no pue- 
den distinguirse independientemente a través del 
telescopio, si bien su espectro combinado muestra 
un comportamiento característico. Mientras una es- 
trella se mueva hacia la Tierra, su luz sufrirá un 
corrimiento hacia el azul (págs. 46-47). Al mismo 
tiempo, su compañera se alejará de la Tierra, por 
lo que su luz sufrirá un corrimiento hacia el rojo. 


Un cúmulo globular 
situado más allá de 
nuestra galaxia 
(izquierda). Este objeto 
gira en torno al centro de 
la Gran Nube de 
Magallanes, galaxia 
hermana de la Vía Láctea. 
Los cúmulos globulares se 
hallan presentes en todas 
las galaxias. Si bien 
contienen cientos de miles 
de estrellas, éstas se 
encuentran ampliamente 
separadas entre sí incluso 
en su centro, aunque por 
meses luz en lugar de los 
años luz que separan las 
estrellas en nuestras 
propias inmediaciones 
estelares, 


Los miembros más 
brillantes de las Pléyades, 
en Tauro, componen un 
hermoso cúmulo visible a 
simple vista, así como una 
espectacular agrupación a 
través del telescopio. En 
total, puede haber unas 
500 estrellas. 

Envueltas por nubes de 
gas frío y polvo, este 
cúmulo se extiende a 
través del espacio a lo 
largo de unos 30 años 
luz, y se encuentra situado 
a unos 400 años luz de 
nosotros. 5e trata de un 
cúmulo joven, cuya edad 
apenas rebasará los 50 
millones de años, y se 
halla compuesto por 
estrellas azuladas. 5u 
nebulosidad refulje por 
efecto del reflejo de la luz 
de las estrellas que lo 
componen. 
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La fuente fundamental de energía de todas las es- 


trellas es la fusión del hidrógeno que se convierte 


en helio. Esta conversión puede lograrse mediante 
distintos procesos. No obstante, en estrellas del ta- 
maño del Sol, procede casi en su totalidad de un 
solo proceso, denominado el ciclo hidrógeno o pro- 
tón-protón. 

La secuencia de acontecimientos comienza cuan- 
do dos núcleos de hidrógeno se combinan entre sí, 
El núcleo de un átomo de hidrógeno es el más sim- 
ple de cuantos existen. Consta de una única partí- 
cula de carga positiva, el protón. Dado que los pro- 
tones poseen cargas eléctricas si , se repelen 
entre sí. Las altas temperaturas y presiones del in- 
terior de las estrellas pueden forzar el contacto en- 
tre dos protones, pero sólo podrán mantenerse uni- 
dos si uno de ellos pierde su carga, cosa que puede 
lograr por medio de reacciones que lo convertirán 
en un neutrón, partícula dotada de una masa lige- 
ramente superior a la del protón, si bien eléctrica- 
mente neutra. La combinación de un protón con el 
neutrón así formado se denomina deuterón. 

En el proceso, se liberan un positrón y un neu- 
trino. El neutrino no posee carga eléctrica ni masa 
en reposo —o bien una masa tan insignificante que 
aún no ha llegado a medirse—, pero sí posee una 
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núcleo de helio-4 


LA QUÍMICA DE LAS ESTRELLAS 


» Las fuentes de energía estelar 


tremenda capacidad de penetración, y arrastra con- 
sigo una considerable cantidad de energía. 
Sometido a las presiones y temperaturas terres- 
tres, el deuterón no tardaría en emparejarse con un 
electrón aislado que equilibraría la carga de su úni- 
co protón. La combinación resultante sería un áto- 
mo de deuterio. El deuterio es un isótopo de hidró- 
geno: dado que su átomo sólo posee un electrón, 
sus propiedades químicas son las de un átomo de 
hidrógeno, pero aproximadamente el doble de su 


peso. 

Al cabo, el deuterón chocará con otro protón y 
despedirá nuevamente energía, esta vez en forma 
de fotón de rayos gamma. El resultado será un nú- 
cleo de dos protones y un neutrón: un isótopo de 
helio. Posteriormente, dos de estos núcleos choca- 
rán y formarán un núcleo de helio ordinario (dos 
protones y dos neutrones), así como dos protones. 

De este modo, el resultado neto del ciclo de hi- 
drógeno es la estructuración de un núcleo de helio 
a partir de cuatro protones. Parte de la energía li- 
berada a lo largo de las sucesivas etapas de la reac- 
ción se aprovechará para el calentamiento de la es- 
trella, pero otra parte escapará de ella. La mayor 
parte de la energía de los neutrinos se pierde, de- 
bido a que estas fantasmagóricas partículas pueden 
atravesar miles de kilómetros de materia como si 
ésta no existiera. Por el contrario, la energía trans- 
portada por los positrones no tarda en convertirse 
en radiación tan pronto como éstos se ven aniqui- 
lados al colisionar con los electrones. La radiación 
resulta absorbida por la estrella, que mantiene así 
su temperatura, 

En estrellas mucho más masivas que el Sol, la 
temperatura de las regiones centrales supera los 15 
millones de grados Celsius. A tales temperaturas, 
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los núcleos más pesados viajan a. A que 
les permiten reaccionar. Los nú cleos de carbono to- 
man parte en una secuencia de reacciones conocida 
con el nombre de ciclo del carbono. Los núcleos de 
carbono emergen al final de dicho ciclo sin haber 
sufrido variación alguna, por lo que « en la termino- 
logía química se denominan c adore: 

1: Un núcleo de carbono (seis. JrOtones y seis 
neutrones) se combina con un protón, formando un 
núcleo de nitrógeno (siete protones y seis neutro- 
nes) y despidiendo un fotón de rayos gamma. Se 
trata de una forma inestable de nitrógeno, dado que 
no existen suficientes neutrones presentes; en to- 
dos los núcleos atómicos de larga vida, el número 


de neutrones iguala o supera el número de proto- 


nes. Así, el nitrógeno emite un positrón (y un neu- 
trino), de tal modo que uno de sus protones se con- 
vierte en neutrón. El núcleo se ha transformado 
ahora en un núcleo de carbono, si bien posee siete 
neutrones en. lugar de seis. 

2: Cuando este núcleo de carbono se encuentra 
con Otro protón, forma nuevamente un núcleo de 


a - Mitró eno que esta vez resulta más estable, dado 
que sus s ¡ete protones se hallan combinados con sie- 
te neutrones. Al formarse este núcleo de nitróge- 


M0, se 


spide un nuevo fotó rayos gamma. 

3: Cuando este nitrógeno se encuentra con otro 
protón, ambos se combinan para formar un isóto- 
po inestable de oxígeno dotado de ocho protones y 
siete neutrones (el oxígeno corriente posee ocho 
neutrones). Al mismo tiempo, se emite un nuevo 
rayo gamma. El oxígeno no tarda en «decaer» por 
la expulsión de un positrón (acompañado de un 
neutrino), lo que hace que se convierta en una nue- 
va forma de nitrógeno (con siete protones y ocho 
neutrones). Ú L— 7 < 
4: El núcleo de DE. se cueca ahora con 
otro protón, y ambos forman un núcleo de helio 
(dos protones, dos fieutrones) y uno de carbono (seis 
protones, seis neutrones), idéntico al que inició el 
ciclo. 

El resultado final del ciclo del carbono es la pro- 
ducción de núcleos de helio —uno por cada serie 
de cuatro protones consumidos— y la liberación de 
energía en forma de neutrinos, fotones de rayos 
gamma y positrones. 7 

En las estrellas de gran tamaño, el ciclo del car- 
bono convierte el hidrógeno en helio más rápida- 
mente que el ciclo protón-protón y es, a la vez, un 
eficaz productor de energía, dado que durante cada 
ciclo nacen tres fotones de rayos gamma. El ciclo 


del carbono es una de las causas de la despropor- 
a A “3, : 
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cionadamente alta ener 
llas grandes. EE 

En las es rojas tiene lugar un ter- 
cer proceso, denominado reacción triple-alfa. Se de- 
nomina así debido a que en él intervienen tres nú- 
cleos de helio y a que partícula-alfa es otro de los 
nombres que recibe el núcleo de helio. Para empe- 
zar, dos núcleos de helio se combinan para formar 
un isótopo de berilio (cuatro protones, cuatro neu- 


trones), emitiendo al mismo tiempo un fotón de ra- 


 yos gamma. Á continuación, un nuevo núcleo de 
helio se fusiona con el berilio, produciendo un isó- 
topo estable de carbono dotado de seis protones y 
seis neutrones. Una vez más, se produce la emisión 
de un fotón de rayos gamma, por lo que el resul- 
tado final de esta reacción es la conversión de helio 
en carbono. 

Existen otras reacciones que conducen a la sín- 


tesis de elementos químicos más pesados. Por ejem- 


plo, dos núcleos de carbono pueden fusionarse en- 
tre sí para producir un núcleo de magnesio. Some- 
tidos a temperaturas inmensamente elevadas, estos 
núcleos pesados pueden también combinarse para 
formar elementos tan pesados como el hierro. Ta- 
les reacciones sólo tienen lugar en las estrellas de 
mayor tamaño a medida que éstas se PS al 
momento de su muerte. 


ía producida por las estre- 


La energía viaja hacia el 
exterior procedente del 
núcleo de producción 
solar en forma de 
radiación de alta energía. 
Los fotones trazan un 
recorrido en zigzag a 
absorbidos y reemitidos 
por los núcleos, por lo 
que tardan miles de años 
en avanzar hasta la 


superficie. En las capas 
- exteriores la convección 


- un medio más importante 


de transferencia de calor. 
El gas caliente se eleva 
hasta la superficie del Sol 
debido a su menor 
densidad. Allí, irradia luz y 
calor, se enfría, se vuelve 
más denso y se hunde de 
nuevo. 





LA VIDA DE LAS ESTRELLAS 


o Los caminos de evolución estelar 





20.000 
Temperatura (K) 
En el diagrama 
Hertzsprung-Russell se 
compara la luminosidad 
con la temperatura. La 
mayor parte de las 
estrellas se halla situada en 
la franja central, 
denominada secuencia 
principal. 
Las estrellas de la 
Población Il son 
relativamente viejas, y 
muchas de ellas han 
abandonado ya la 
secuencia principal. 
Dentro de la Población 1, 
compuesta de estrellas 
más jóvenes, sólo los 
mayores y de más rápida 
evolución han alcanzado 
ya ese estado. 
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1 Orionis. 2 Spica. 

3 Rigel. 4 Deneb. 

5 Polaris. 6 Betelgeuse. 

7 Antares. 8 Arcturus. 

9 Aldebaran. 10 Vega. 

11 Sirius A. 12 Procyon A. 
13 El Sol, 14 Ceti. 

15 Sirius B. 16 Procyon B. 
17 Proxima Centauri 
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Los ciclos vitales de las estrellas están determinados 
por las reacciones nucleares. El llamado Hertzsprung- 
Russell o diagrama H-R constituye un instrumento 
esencial para la descripción de la evolución estelar. 

El diagrama H-R muestra una escala de brillo —re- 
ferida al brillo real o magnitud absoluta de una es- 
trella— que asciende desde las más débiles, situadas 
en la parte inferior, a las más brillantes, que ocupan 
la zona superior. En sentido horizontal, muestra una 
escala de temperatura o de tipos de espectros que 
corresponden a las distintas temperaturas. Estas clases 
se hallan etiquetadas con las tradicionales denomina- 
ciones O, B, A, F, G, K, M. 

En el extremo que representa las altas temperatu- 
ras, las estrellas del tipo O son azules y poseen tem- 
peraturas que superan los 25.000 K. Las del tipo B 
son algo más frías, y su temperatura oscila entre los 
11.000 y los 25.000 K, aunque aún muestran un tono 
azulado, y así sucesivamente. El Sol es una estrella del 
tipo G, con una temperatura superficial de unos 6.000 
K, y los astrónomos la describen como amarillenta. 
Las estrellas del tipo M son rojas y poseen tempera- 
turas situadas por debajo de los 3.500 K. 

Al representar en el diagrama H-R los brillos y 
temperaturas de las estrellas, algunas zonas aparecen 
ocupadas y otras no. La mayoría de las estrellas se en- 
cuentra en una franja denominada secuencia principal 
que parte de la esquina inferior derecha hasta la su- 
perior izquierda, El dibujo mostrado por el diagrama 


Brillo (x Sol) 


H-R guarda relación con la evolución de las estrellas 
y no es sino una representación gráfica de sus vidas. 

Cuando una estrella acaba de nacer en un glóbulo 
de Bok y en su núcleo comienzan a iniciarse las reac- 
ciones nucleares, su situación aparece próxima a la se- 
cuencia principal. El lugar preciso en que haga su en- 
trada en la misma depende de su masa. 

Las estrellas más pequeñas, dotadas de aproxima- 
damente la cuarta parte de la masa del Sol, entran 
como enanas rojas del tipo M. Nuestro Sol, de mayor 
tamaño, entró algo más arriba, mientras que estrellas 
aún mayores pueden unirse a la secuencia en grados 
aún más altos. Todas las estrellas pasan la mayor par- 
te de sus vidas situadas en la secuencia principal, y su 
posición varía poco mientras conservan hidrógeno en 
las regiones centrales. 

Gradualmente, va produciéndose un gran núcleo 
central de «cenizas» de helio no reactivas. Este núcleo 
se comprime y su temperatura se eleva, pero aún 
«arde» la envoltura de hidrógeno que lo rodea, y la 
estrella abandona la secuencia principal. 

La longitud de la vida de una estrella depende de 
su masa y de su posición dentro de la secuencia prin- 
cipal. Las enanas rojas débiles evolucionan tan lenta- 
mente que tardan 200.000 millones de años en aban- 
donar la secuencia principal; el Sol alcanzará este pun- 
to dentro de unos 10.000 millones de años, mientras 
que una estrella dotada de cinco veces su masa tar- 
daría sólo 70 millones de años. 

A medida que una estrella similar a nuestro sol 
abandona la secuencia principal, experimenta una ex- 
pansión que la hace aumentar de tamaño unas 50 ve- 
ces. Ál mismo tiempo, sufre un enrojecimiento y un 
enfriamiento, lo que la lleva a desplazarse hacia la de- 
recha dentro del diagrama H-R. Este enorme aumen- 
to de tamaño hace que también se vuelva más bri- 
llante, lo que la hace ascender en el diagrama hasta 
convertirse en una gigante roja. 

Su núcleo se encoge, y su temperatura aumenta. 
Al alcanzar los 100 millones de grados K, el helio que 
contiene comienza a intervenir en las reacciones nu- 
cleares. Las regiones exteriores se contraen y la estre- 
lla deja de ser una gigante roja. 

Para entonces, el núcleo de la estrella se compone 
de carbono y de oxígeno formados a partir de la com- 
bustión de helio (págs. 82-83). En este momento, la 
estrella alcanza las últimas etapas de su vida. Al prin- 
cipio, su producción de energía decrece y la estrella 
se contrae. No obstante, el interior de la estrella vuel- 
ve a expandirse y durante un corto tiempo vuelve a 
convertirse en una gigante roja alrededor de cuyo nú- 
cleo tiene lugar la combustión de helio e hidrógeno. 


Súbitamente, se produce un cambio: la energía ge- 
nerada en torno al núcleo disipa la cubierta exterior 
y durante un cierto período la estrella se ve rodeada 
por una envoltura de gas. Se ha convertido en una ne- 
bulosa planetaria. A partir de entonces, la estrella se 
contrae y no queda de ella más que un núcleo de alta 
densidad en cuyas regiones exteriores aún se produ- 
cen combustiones nucleares. La estrella termina sus 
días en forma de enana blanca, enfriándose hasta de- 
saparecer (págs. 88-89). 

Tras abandonar la secuencia principal, una estrella 
de las características de nuestro Sol aún tardará unos 
10.000 millones de años en evolucionar hasta conver- 
tirse en una gigante roja. Las estrellas de mayor ta- 
maño tardan menos tiempo en alcanzar el fin de su 
existencia debido a que sus reacciones nucleares se 
producen a un ritmo más acelerado. Las estrellas que 
poseen una masa equivalente a cinco veces la del Sol 
no tardarán más que 70 millones de años en alcanzar 
la etapa de gigante roja, y aquellas que son 15 veces 


más grandes tardarán tan sólo 10 millones de años. _ 
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El tamaño de las estrellas 
puede calcularse a partir 
de su temperatura y su 
brillo, tal y como 
muestran sus posiciones 
en un diagrama H-R 
(arriba). Las estrellas de 
un tamaño determinado 
se hallan representadas en 
la línea recta que aquí se 
muestra; así, las de la línea 
denominada 10R poseen 
un diámetro equivalente a 
10 veces el del Sol. 





gigante roja 


La evolución de una 
estrella se representa por 
un recorrido a través del 
diagrama H-R. Las recién 
nacidas se incorporan a la 
secuencia principal al 
iniciarse sus reacciones 
nucleares, y allí transcurre 
casi toda su vida. Al 
envejecer, se expanden, 
aumentan su calor y su 
brillo y se trasladan a la 
zona de las gigantes rojas, 
La estrella de cinco masas 
solares aquí representada 
llega al fin de su vida unas 
cien veces antes que una 
como el Sol. 


contracción 


contracción 
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ESTRELLAS VARIABLES 


e Cuando el brillo no es constante 


A lo largo de su existencia, las estrellas varían en 
cuanto a la intensidad de su brillo. Sin embargo, es- 
tos cambios sólo suelen apreciarse a lo largo de mi- 
llones —e incluso miles de millones— de años. Al- 
gunas estrellas, no obstante, desarrollan una exis- 
tencia menos apacible, y pueden mostrar variacio- 
nes más súbitas en su radiación. 

Existe un tipo de estrella variable que no cam- 
bia en absoluto. Nos referimos a las estrellas bina- 
rias que describen órbitas situadas en nuestro mis- 
mo plano de visión, de tal modo que vemos alter- 
nativamente cómo cada uno de los dos cuerpos que 
la componen eclipsa al otro. Sin embargo, la ma- 
a yor parte de las estrellas variables sufren cambios 
7 intrínsecos en la radiación que emiten, las variables 
irregulares y eruptivas. Se trata de estrellas muy jó- 
venes que aún se encuentran asociadas con la ne- 
bulosidad de la que nacieron. Su brillo varía debi- 
do a que, de tanto en tanto, su superficie sufre el 
estadillo de enormes «bengalas» que arrojan al es- 
pacio grandes masas de gas caliente. 

También existen las variables periódicas, cuyo 
brillo aumenta y disminuye de modo regular. Al- 
gunas de estas estrellas no muestran una tempera- 
tura uniforme a lo largo de toda su superficie, sino 
que poseen zonas más brillantes y zonas más apa- 
gadas. Como resultado, su brillo aparente varía con 
su rotación, desarrollando períodos que oscilan 
E entre 12 horas y cien días. Se trata de 
Y estrellas calientes ya situadas en su se- 

MES cuencia principal o cercanas a ellas. 

o * Los cambios que muestra su tem- 
, peratura superficial se hallan pro- 
bablemente causados en parte por 
la irregular mezcla de gases de sus 
capas exteriores y en parte por las 
variaciones del campo magnético 
cercano a su superficie. 

. Existe una clase diferente de 
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Uno de los tipos 
existentes de estrellas 
variables es el formado 
por aquellas que poseen 
una superficie de 
temperatura y brillo 
irregulares. Los cambios 
en su brillo aparente se 
deben únicamente al 

é, hecho de que la estrella 
MM! nos presenta diferentes 
F. caras de su superficie a lo 
largo de su rotación. 
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estrellas variables periódicas cuyo nombre proviene 
de la estrella R Coronae Borealis; se trata de estre- 
llas que ven disminuir en 10.000 veces su brillo 
para luego recobrarlo. Son viejas supergigantes ro- 
jas ricas en carbono que forman periódicas nubes 
de «hollín» en torno a su masa. 

Uno de los tipos más importantes de variables 
periódicas es el que comprende a las Cefeidas, así 
llamadas por el nombre de su ejemplar prototipo, 
denominada Delta Cefeo. La envoltura exterior ga- 
seosa de estas estrellas ejerce una pulsación tanto 
hacia el exterior como hacia el interior, resultado 
de un complejo proceso en el que los átomos situa- 
dos en las capas que descansan bajo la atmósfera 
de la estrella comienzan por perder parte de sus 
electrones y a medida que la estrella se contrae, ter- 
minan por verse despojadas del resto, de tal modo 
que la capa se vuelve opaca a la radiación interior. 
Al aumentar la presión, la estrella se expande y en- 
fría, la ionización se reduce y la radiación vuelve a 
escapar, tras lo cual el ciclo se repite. 

El brillo de las Cefeidas varía desde un 10 a un 
20 % de su brillo máximo, el cual guarda relación 
con el período de dichas variaciones: cuanto más 
brillante es la estrella, más largo es su período de 
variación. La mayor parte de las Cefeidas pertene- 
cen al tipo I, formado por enormes supergigantes 
amarillas jóvenes. El período de pulsación de la ma- 
yoría oscila entre uno y cincuenta días. 

Las Cefeidas de tipo 11 —llamadas en ocasiones 
W Virginis— son estrellas ya viejas. Suelen encon- 
trarse en cúmulos globulares y en zonas situadas 
cerca de las regiones centrales de la Galaxia. El al- 
cance de sus períodos de variación se encuentra algo 
más limitado que en el caso de las Cefeidas de tipo 
I, y su brillo es unas seis veces más débil. 

Una vez conocido el período (y el tipo) de Ce- 
feida, resulta posible determinar su brillo real. 
Comparando éste con el brillo aparente, es posible 
calcular la distancia de la estrella (págs. 46-47). 

Existe otra clase de variables pulsantes, entre 
ellas las estrellas RR Lira, cuyos períodos oscilan en- 
tre unas pocas horas y aproximadamente un día y 
medio. Se trata en todos los casos de estellas viejas 
que han mostrado desde su origen una carencia de 
carbono y oxígeno. Posteriormente, se convierten 
en Cefeidas del tipo II. Su brillo absoluto es prác- 
ticamente el mismo (unas 100 veces el del Sol), lo 
que hace que resulte sencillo determinar su distan- 
cia a partir de su brillo aparente. 

Las novas constituyen otra clase de estrellas va- 
riables. «Nova» no es sino un término latino que 
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significa «nueva»; una nova tarda tan sólo unas po- 
cas horas en incrementar su brillo de 10.000 a un 
millón de veces. A continuación, tarda un par de 
meses en regresar a su luminosidad primitiva. Se 
dice que una estrella se transforma en nova cuando 
despide súbitamente una envoltura material que 
puede equivaler aproximadamente a una cienmilé- 
sima parte de su masa total. (Las supernovas repre- 
sentan procesos aún más drásticos, son mucho más 
difíciles de hallar y poseen una naturaleza fomple- 
tamente distinta, págs. 90-91.) 

Se han observado numerosas novas que experi- 








Variable eclíptica 


Los cambios de Delta Cefeo, la 
estrella prototipo de las variables 
Cefeidas (izquierda). A lo largo de 
un período de cinco días, varían su 
brillo y temperatura a medida que 
se expande y se contrae. La 
superficie desciende y se eleva a 
velocidades de hasta 20 km/s a 
medida que la estrella se aleja con 
una velocidad constante de unos 
18 km/s (abajo). Ello permite 
calcular las variaciones sufridas por 
la longitud de su radio. 


mentan destellos repetidos a intervalos que pueden 
variar entre 10 días y decenas de años, y muchas 
de ellas se hallan sujetas a períodos aún más lar- 
gos. Estas novas recurrentes constituyen estrechos 
sistemas binarios que contienen una enana blanca 
que extrae materia de su compañera, la cual acaba 
por precipitarse sobre la enana y es consumida por 
medio de violentas reacciones nucleares responsa- 
bles del destello que observamos. Así, una estrella 
que antes era invisible puede llegar a ser visible a 
simple vista, dando la sensación de tratarse de una 
nucva. 





EL GRAN DISEÑO 





Una variable eclíptica es la 
formada por las órbitas de 
las estrellas que lo componen 
se hallan situadas en nuestro 
mismo plano de visión. Asi, 
se produce una disminución 
de su brillo cada vez que 
una de ellas eclipsa a su 
compañera 








La luz fluctuante de una 
estrella variable T Tauri 
ilumina una nube de gas y 
polvo asociada a ella, tal y 
como podemos apreciar 
en esta secuencia de 
imágenes, tomadas en 
1908, 1913 y 1916. 








LA MUERTE DE LAS ESTRELLAS 


e Cuando se agota el combustible 


estrella en secuencia principal 





















Cuando una estrella vieja 
agota su combustible de 
hidrógeno, su núcleo se 
encoge y comienza a 
«quemar» el helio. Sin 
a embargo, la combustión 
o - Ah de hidrógeno continúa en 
sus capas exteriores, que 
se expanden hasta 
o alcanzar un tamaño 
gigantesco. 'La superficie se 
enfría y enrojece, pero el 
enorme tamaño de la 
estrella hace que su brillo 
general se incremente. 
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gigante roja 


nebulosa planetaria 


La estrella gigante se : 
vuelve inestable y expulsa 
sus capas exteriores, 
formando así una 
nebulosa planetaria en 
expansión. El núcleo de la 
estrella, 
extraordinariamente 
caliente y, por ello, de un 
color azul-blanquecino, 
resulta expuesto. 5u 
invisible radiación 
ultravioleta hace que la 
nebulosa reluzca como 
una lámpara fluorescente. 


enana blanca ,. 





Para las estrellas de masa 
similar a la del Sol, la 
muerte es un lento 
desvanecimiento, 
Consumido el helio de su 
núcleo, se encogen hasta 
convertirse en enanas 
blancas del tamaño de la 
Tierra. Se debilitan a medida 
que irradian su energía. 
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Algunas estrellas alcanzan fines espectaculares en 
los que saltan destrozadas por explosiones colosa- 
les. Otras, tras sufrir alteraciones más o menos vio- 
lentas, van desvaneciéndose gradualmente a lo lar- 
go de millones de años. 

Las estrellas abandonan su secuencia principal 
una vez que han envejecido hasta el punto en que 
comienzan a desarrollarse procesos de combustión 
de helio en su interior (pág. 83). En ese instante, 
comienzan a sufrir una «expansión de la mediana 
edad» que las convierte en gigantes rojas o en su- 
pergigantes. Al cabo, se transforman en estrellas 
variables que van expulsando sus capas exteriores, 
formando a su alrededor una nebulosa planetaria 
que constituye el anuncio de su muerte. 

El caso más sencillo sería el de una estrella del 
tipo de nuestro Sol. Tales estrellas muestran un 
«buen comportamiento» que les permite desarro- 
llar su vida a un ritmo modesto. Para cuando quie- 
ren alcanzar el estado de nebulosa planetaria, han 
llegado a encogerse y a calentarse en grado consi- 
derable, dado que ya han agotado su reserva de he- 
lio. Una vez que la nebulosa se ha formado, la es- 
trella central se enfría y se encoge aún más. 

El proceso siguiente fue analizado por Subrah- 
manyan Chandrasekhar, quien desarrolló su teoría 
de las enanas blancas. Sugirió que, al encogerse, las 
estrellas experimentan en su centro una presión 
gravitatoria tan intensa que la materia se compri- 
me, lo que la fuerza a entrar en un estado denomi- 
nado de degeneración. 

La materia degenerada constituía un concepto 
inimaginable antes del advenimiento de la teoría 
cuántica. La materia normal se halla compuesta de 
átomos, cada uno de los cuales consta de un nú- 
cleo rodeado por uno o más electrones. El número 
de electrones dependerá de la identidad química del 
átomo. El principio de exclusión de Pauli (pág. 25) 
afirma que dos electrones nunca pueden mostrar el 
mismo estado dentro de una zona determinada, 
esto es, poseer la misma energía, velocidad de giro, 
etc. Ello mantendría a los electrones separados y 
los forzaría a ocupar distintos niveles de energía. 
Dicho principio evitaría la colisión entre los áto- 
mos. Al mismo tiempo, mantendría la densidad de 
la materia corriente por debajo de ciertos niveles 
máximos situados en torno a 90 veces la del agua. 

En el interior de las estrellas, las elevadas tem- 
peraturas hacen que los átomos resulten completa- 
mente ionizados, es decir, divididos en núcleos y 
electrones atómicos. En este estado, la materia pue- 
de ser comprimida y adquirir una densidad mucho 


mayor, que se verá adicionalmente incrementada en 
el núcleo de aquellas estrellas que estén sufriendo 
un proceso de encogimiento a medida que avanza 
su edad. No obstante, el principio de exclusión de 
Pauli continúa manteniendo que nunca dos electro- 
nes podrán mostrar el mismo estado. A medida que 
los electrones se ven comprimidos unos contra 
otros, se ven obligados a desplazarse cada vez a ma- 
yor velocidad, lo que crea una presión que se opo- 
ne a la fuerza compresora de la gravitación. 

En las estrellas de masa moderada (de hasta 40 
veces la del Sol) la presión de los electrones se in- 
crementa lo bastante como para evitar nuevas con- 
tracciones una vez que la densidad del centro de la 
estrella ha alcanzado aproximadamente una tone- 
lada por centímetro cúbico, esto es, un peso 10.000 
veces superior a la materia más densa que podemos 
hallar en la Tierra. Se trata de la primera etapa de 
degeneración, y la presión que sostiene a la estrella 
se denomina presión de degeneración. 

Alcanzada esta etapa, la envoltura de la estrella 
ha sido ya expulsada hacia el espacio. El núcleo de 
la misma sale al descubierto, y su elevadísima tem- 
peratura hace que brille con luz blanca. La estrella 
se ha convertido en una enana blanca. Su tempe- 
ratura interna no es lo bastante elevada como para 
que se produzcan reacciones nucleares más comple- 
jas, por lo que se limita a brillar y a irradiar su ener- 
gía interna. Con ello, se enfría y va desvaneciéndo- 
se hasta convertirse en una enana negra. 

Las observaciones realizadas han demostrado que 
existen las enanas blancas. En 1844, se descubrie- 
ron en el recorrido de Sirio temblores que revela- 
ban la existencia de una compañera visible. Dicha 
compañera pudo ser observada en 1862. Dada la 
fuerza de su atracción sobre Sirio se calculó que po- 
seía una masa comparable a la del Sol. El análisis 
de su luz demostró que mo podía ser más grande 
que cinco veces la Tierra. Sirio B es una enana blan- 
ca. Desde entonces, se han descubierto varios cien- 
tos de enanas blancas. 

Todo lo anterior es aplicable a cualquier estrella 
que posea una masa de hasta 40 veces la del Sol. 
(Cifra que se conoce con el nombre de límite de 
Chandrasekhar.) Si la estrella supera dicho límite, 
las temperaturas alcanzadas en su núcleo serán aún 
más elevadas, lo que dará lugar a reacciones nu- 
cleares nuevas y más complejas. En dichas reaccio- 
nes hallamos la síntesis de otros núcleos más pesa- 
dos, tales como el del hierro. 

Sin embargo, una vez que el núcleo se ha con- 
vertido en hierro, ya no se producen reacciones nu- 





cleares capaces de liberar energía, por lo que no 
puede mantenerse la presión necesaria para evitar 
el hundimiento posterior. En tales estrellas, las 
fuerza de la gravedad supera incluso a la presión de 
degeneración de los electrones, y el núcleo sufre un 
colapso catastrófico que alcanza una densidad mu- 
cho mayor que la que hallamos en el centro de las 
enanas blancas. Llegado este punto, los electrones 
se estrellan contra los protones y se combinan con 
ellos para formar neutrones, lo que genera la pro- 
ducción de un gas de neutrones. 

Dicha implosión continúa hasta que los neutro- 
nes se desplazan a tal velocidad que su presión de 
degeneración es suficiente para contrarrestarla. 
Dado que los neutrones son unas 2.000 veces más 
pesados que los electrones, el gas de neutrones es 
capaz de ejercer presiones mucho mayores que las 
del gas de electrones, momento en el que el núcleo 
alcanza un estado de superdensidad. 

El colapso del núcleo tiene como resultado el de- 
sencadenamiento de un estallido de supernova 
(págs. 90-91). Sin embargo, dicho colapso puede al- 
canzar un estado ulterior en las estrellas de mayor 
tamaño, es decir, aquellas que poseen una masa más 
de cinco veces superior a la del Sol. Cuando estas 
estrellas implosionan, la fuerza gravitatoria de su 
materia circundante llega a aplastar incluso su den- 
so núcleo de neutrones. Si bien las partes externas 
de la estrella se ven destrozadas por la explosión de 
la supernova, ésta deja tras de sí un oscuro resto 
de lo que fue el núcleo. 





La nebulosa Helix o de 
la Hélice se encuentra 
situada en la constelación 
zodiacal de Acuario, el 
Portador de agua. 5e trata 
de la mayor nebulosa 
planetaria en cuanto a su 
tamaño aparente, pero 
resulta invisible a simple 
vista. Los cálculos 
realizados en torno a la 
distancia que la separa de 
nosotros varían 
considerablemente: según 
algunos, se encuentra a 
unos 450 años luz y 
posee un diámetro de 4 
años luz. La estrella 
central es una enana 
blanca. 
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LA MUERTE DE LAS ESTRELLAS 


Hace casi un milenio, en el año 1054 d. de C., 
los astrónomos chinos observaron que había apare- 
cido súbitamente una nueva estrella en la conste- 
lación Tauro. Era tan brillante que podía ser vista 
incluso a plena luz del día. Se trataba de la prime- 
ra supernova de la que tenemos noticia, y los res- 
tos de su explosión pueden distinguirse aún hoy en 
lo que denominamos nebulosa del Cangrejo. Estos 
objetos singularmente brillantes son raros en nues- 
tra galaxia y, de hecho, no se ha observado ningu- 
no desde 1604. No obstante, se han avistado cien- 
tos de ellos en otras galaxias. 

Algunas de estas inmensas catástrofes tienen lu- 
gar en sistemas binarios en los que uno de los 
miembros es una enana blanca, esto es, el vestigio 
agonizante de una estrella (págs. 88-89). Al igual 
que todas las enanas blancas, ha consumido casi 
todo su hidrógeno, pero aún contiene elementos 
formados a partir del hidrógeno durante sus vigo- 
rosos años de juventud, entre ellos carbono, calcio, 
magnesio, oxígeno, silicio y azufre. La enana blan- 
ca atrae materia procedente de las capas exteriores 
de su compañera, materia que «arde» al entrar en 
contacto con las zonas externas de la enana. 

Algunas de estas inmensas catástrofes tienen lu- 
gar en sistemas binarios en los que uno de los 
miembros es una enana blanca, esto es, el vestigio 
agonizante de una estrella (págs. 88-89). La enana 
blanca atrae materia procedente de las capas exte- 
riores de su compañera, materia que «arde» al en- 
trar en contacto con las zonas externas de la enana. 

Nos hallamos ante una supernova del tipo 1. Es- 
tas supernovas se producen en cada galaxia con una 
frecuencia media de una cada 140 años. Dado que 
normalmente todas poseen un brillo similar, su ob- 
servación permite a los astrónomos determinar las 
distancias que nos separan de galaxias remotas. 

Las supernovas del tipo II son bien distintas. 
Constituyen el resultado del colapso súbito de una 
estrella solitaria. Tal acontecimiento tiene lugar en 
cada galaxia una vez cada 91 años como media, y 
la ciencia tuvo la fortuna de poder observar en 1987 
uno de ellos, ocurrido a una distancia relativamen- 
te cercana, en la Gran Nube de Magallanes. 

Antes de estallar, esta supernova —conocida con 
el nombre de SN 1987A— era una estrella de un 
tamaño 15 veces superior al del Sol, aproximada- 
mente. Su corta vida —unos 10 millones de años— 
había transcurrido en su mayor parte a lo largo de 
la secuencia principal, tras lo que fue una gigante 
roja durante menos de un millón de años e inició, 
finalmente, la etapa de supergigante azul. Durante 
el final de su vida se produjo en su núcleo una sín- 
tesis de hierro. Se trataba de un núcleo de la mitad 
del diámetro de la Tierra, si bien tan denso que re- 
presentaba una décima parte de la masa total. 
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estrella en 
secuencia principal 
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La explosión de la supernova tuvo lugar como re- 
sultado de un encogimiento del núcleo. Dado lo 
masivo de éste, el colapso resultante no se detuvo 
en los niveles de densidad característicos de una 
enana blanca. Por tanto, dos cosas sucedieron al 
mismo tiempo: los núcleos de hierro recién forma- 
do se descompusieron una vez más en elementos 
más ligeros; y los electrones y protones se combi- 
naron entre sí para formar neutrones. El núcleo se 
convirtió en una estrella de neutrones. 

El resto de la materia que componía la estrella 
se precipitó sobre el núcleo por efecto de la grave- 
dad. Al hacerlo, alcanzó aproximadamente una dé- 
cima parte de la velocidad de la luz, y golpeó el nú- 
cleo con tal fuerza que rebotó y salió despedida de 
nuevo hacia el exterior. Por fin, se extendió a lo lar- 
go del espacio, emitiendo al mismo tiempo enor- 
mes cantidades de energía. Esta materia gaseosa se 
desplazaba a una velocidad prodigiosa: al cabo de 
10 horas había alcanzado ya un diámetro compa- 
rable al de la órbita de la Tierra en torno al Sol, es 
decir, unos 300 millones de kilómetros. 

El núcleo de la SN 19874 es hoy una diminuta 
estrella de neutrones de un diámetro no superior a 
20 kilómetros. Sin embargo, su masa es compara- 
ble a la del Sol. Ello significa que posee una enor- 
me densidad: aproximadamente 300 millones de 
toneladas por centímetro cúbico. Sus gases conti- 
núan expandiéndose en dirección al espacio del mis- 
mo modo que hicieran durante más de 900 años 
los que hoy forman la nebulosa del Cangrejo. 


Las supernovas del Tipo 
Í tienen su origen en 
estrellas de un sistema 
binario. Cuando una de 
estas estrellas se convierte 
en una gigante roja, cede 
parte de su materia a su 
compañera, más pequeña 
y lenta (1), y se convierte 
en una enana blanca. La 
otra estrella se desarrolla 
hasta alcanzar el estado 
gigante (2), cede materia 
a la enana (3) y 
desencadena una 
explosión (4). 
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A 2 hd Cuando el núcleo de una 
estrella gigante solitaria 

| A agota su hidrógeno, se 
Ñ 7 | colapsa y se produce una 

Y combustión de helio (1). 

, Más tarde, se suceden 
nuevas implosiones (2). 
Cuando le llega el turno al 
YA hierro (3), se crea una 
E S i 7 supernova del tipo ll. 








Las ondas de luz de una 
supernova (arriba) 
constituyen un «eco» del 
acontecimiento. La luz de 
la explosión viajó durante 
170.000 años hasta 
alcanzar la Tierra en 
febrero de 1987, si bien 
los «ecos» reflejados por 
la materia interestelar 
tardaron unos meses más. 
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PÚLSARES 


eLos emisores de radzo del cosmos 


En 1967, se inició en el Laboratorio de Radioastro- 
nomía Mullard, de la Universidad de Cambridge, 
un nuevo programa de investigación conocido hu- 
moristicamente como el único proyecto de investi- 
gación llevado a cabo con la ayuda de una almáde- 
na. De hecho la almádena o martillo pilón fue ne- 
cesaria para clavar los postes que habrían de trans- 
portar 2.048 antenas de radio similares a cables 
para tender la ropa. Entre todas, formaban un ra- 
diotelescopio que cubría no menos de 16.000 m'. 

Una alumna diplomada llamada Jocelyn Bell ad- 
virtió que las emisiones captadas por el telescopio re- 
gistraban señales sumamente peculiares. Consistían 
en pulsaciones de aproximadamente un veinteavo de 
segundo de longitud que se repetían a intervalos 
precisos de 1*/, de segundo. Tras comentarlo con su 
supervisor, Anthony Hewish, ambos decidieron in- 
vestigar el fenómeno con más detalle sirviéndose de 
una grabadora especial de alta velocidad. 

No tardaron en descartar la posibilidad de que las 
señales pudieran deberse a una interferencia de los 
equipos eléctricos: definitivamente, se trataba de 
emisiones celestes, pues se desplazaban a través del 
firmamento a la misma velocidad que las estrellas. 

En aquella época, existía controversia en torno a 
la posibilidad de que existieran otras organizacio- 
nes en otras partes del universo. La cuestión se tra- 
tó seriamente, si bien durante algún tiempo todos 
se referían a las señales como LGMs («little green 
men» u «hombrecillos verdes»). De hecho, tal nom- 
bre se utilizaba a modo de precaución frente a la 
posibilidad de que la prensa se hiciera eco del des- 
cubrimiento antes de que hubiera transcurrido la 
etapa inicial. 

La intensidad de las señales variaba de un modo 
aparentemente aleatorio, sin que pareciera posible 
establecer ningún código inteligible a partir de 
ellas. No mostraban desviaciones Doppler en su fre- 
cuencia (pág. 46), tal y como hubiera cabido espe- 
rar si estuvieran originadas por un planeta situado 
en órbita en torno a una estrella distante. 

Se averiguó que la fuente se encontraba a una 
distancia que demostraba que provenían de algún 
tipo de estrella. Las longitudes de onda más largas 
aparecían ligeramente retrasadas en comparación 
con las más cortas, debido a la dispersión de las on- 
das de radio por electrones en el espacio intereste- 
lar, y los cálculos demostraron que la fuente debía 
hallarse a una distancia de 400 años luz. 

En 1970 se habían descubierto ya no menos de 
50 de estos púlsares, y hoy día se conocen cientos 
de ellos. Empero, no tardó en resultar evidente que 


aquellas pulsaciones debían proceder de cuerpos 
que oscilaban, pulsaban o rotaban. Debían ser, asi- 
mismo, considerablemente compactos para poder 
producir pulsaciones tan claramente definidas. 

En 1968, el cosmólogo británico Thomas Gold 
sugirió que los púlsares podrían ser estrellas de neu- 
trones girando a gran velocidad, esto es, vestigios 
de enorme densidad procedentes de estrellas masi- 
vas que habían estallado (págs. 88-91). La estrella 
central de la nebulosa del Cangrejo, único resto de 
la supernova de 1054, fue identificada como un 
púlsar, y se descubrió que emitía destellos no sólo 
en longitudes de onda de radio, sino también óp- 
ticas. El resto de la supernova de 1987, situada en 
la Gran Nube de Magallanes, es asimismo un púl- 
sar. Así pudo atribuirse una explicación puramente 
astronómica al misterio de los LGMs de Hewish y 
Bell. 
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núcleo de neutrones 


EL GRAN DISEÑO 


La nebulosa del 
Cangreso es el resultado 
de la destrucción de una 
supernova, cuyos restos 
siguen esparciéndose por 
el espacio desde que se 
observó la explosión, hace 
ya 900 años. En su centro 
descansa el núcleo de la 
estrella que estallara, 
convertido hoy en un 
púlsar que emite destellos 
de ondas de radio, luz 
visible y rayos X. A 
medida que envejezca, ¡rá 
aminorando su velocidad y 
tan sólo producirá 
emisiones en longitudes de 
onda de radio de baja 
energía. 





EL SOL 


o La estrella más cercana 


El Sol se encuentra en el 
brazo de Orión de la 
Galaxia, zoña señalada 
por nebulosas brillantes y 
oscuras de las que nacen 
continuamente nuevas 
estrellas. 


Sol 

Saco de carbón 
Nebulosa de la vela 
Nebulosa de Orión 
Nebulosa de California 
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El Sol y sus astros vecinos representan un ejemplo 
representativo de las estrellas existentes. Si bien se 
trata de estrellas cercanas a nosotros a escala galác- 
tica, se encuentran situadas a gran distancia según 
una escala basada en el sistema solar. Mientras que 
la distancia media que separa la Tierra del Sol es 
de 8,3 minutos luz, la distancia de la estrella más 
cercana, Proxima Centauri, es de 4,28 años luz, esto 
es, unas 250.000 veces superior. 

Proxima Centauri forma parte de un sistema es- 
telar triple; sus compañeras son los dos componen- 
tes, A y B, de Alfa Centauri, la estrella más brillan- 
te de Centauro, situados en los cielos del sur. Alfa 
Centauri Á es una estrella amarillenta similar al Sol; 
la otra componente, B, es más blanca, mientras que 
Proxima es una enana roja de poca intensidad. 

Entre las estrellas más cercanas a nosotros des- 
taca Sirio, situada a 8,8 años luz de la Tierra. Es la 
estrella más brillante en un radio de 20 años luz y 





6 Nebulosa Rosette 11 Nebulosa Trífida 

7 1.1805 12 NGC 6164-5 

8 Nebulosa norteamericana 13 Brazo de Sagitario 

9 Nebulosa del pelícano 14 Brazo de Orión 
10 Bucle del cisne 15 Brazo de Perseo 


posee también el mayor brillo aparente de cuantas 
se observan desde la Tierra. Sirio es una estrella bi- 
naria acompañada de una enana blanca. 

Otra estrella cercana, Cisne 61, es de importan- 
cia histórica debido a que fue la primera estrella 
—después del Sol— cuya distancia a la Tierra se 
midió. La hazaña fue lograda en 1839 por el astró- 
nomo alemán Friedrich Bessel, quien se sirvió del 
método de paralaje (pág. 46). 

Otro sistema múltiple es el de Procyon, la estre- 
lla más brillante del Can Menor. Procyon Á es una 
brillante estrella amarillento-blanquecina que gira 
en Órbita alrededor de B, una enana blanca. Si bien 
Procyon se encuentra a una distancia de 11,4 años 
luz, sería catastrófico para nosotros que B se con- 
virtiera en una supernova como resultado de la in- 
teracción con A. No obstante, la distancia entre 
ambas estrellas debería bastar para evitar tal acon- 
tecimiento. La cuestión sería incluso más grave si 
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Existen más de 20 
sistemas estelares en un 
radio de 13 años luz del 
Sol. Sólo cuatro se 
aprecian a simple vista. El 
más cercano, Alfa 
Centauri, es triple. Existen 
otros 7 formados por 
estrellas binarias. Los 
círculos señalados en la 
ilustración se encuentran a 
una distancia de entre 5 y 
10 años luz del Sol. 
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Sirio B se transformara en una supernova, pero cabe 
aplicar aquí el mismo argumento. 

La estrella más cercana después de Alfa Centau- 
ri es la estrella de Barnard, una enana roja situada 
a 5,8 años luz de nosotros, en la constelación de 
Ofiuco. Edward Barnard reparó en ella en 1919 de- 
bido a que parece mostrar un desplazamiento indi- 
vidual en el firmamento más veloz que el de nin- 
guna otra estrella. No obstante, ello equivale a un 
desplazamiento de tan sólo medio grado —el diá- 
metro angular de la Luna— cada 180 años. Uno 
de los motivos de dicha velocidad es su proximidad 
a nosotros. La estrella de Barnard resulta asimismo 
interesante debido a que podría poseer acompañan- 
tes invisibles de tamaño planetario (págs. 104-105). 

En conjunto, tal es la clase de estrellas que cabe 
encontrar en cualquier muestra tomada al azar de 
un brazo de galaxia espiral como la nuestra. No 
sólo el Sol es una estrella ordinaria, sino que tam- 
bién lo son sus compañeras más cercanas. 

No obstante, aunque no cabe efectuar distincio- 
nes entre el Sol y sus vecinos estelares, sí es cierto 
que resulta un astro inmenso en términos terres- 
tres. Posee un diámetro de 1.392.000 kilómetros: 
más de 109 veces el diámetro ecuatorial de la 
Tierra; por tanto, su volumen es 1.303.600. veces 
superior al de nuestro planeta. 





Si bien el Sol se nos muestra como un disco de 
bordes nítidos al contemplarlo a través de la niebla 
o las nubes, se trata de un cuerpo gaseoso sin lími- 
tes definidos, tal y como demuestran las fotogra- 
fías ampliadas. Si resulta tan brillante es únicamen- 
te por la escasa distancia que lo separa de nosotros, 
lo que se traduce en un brillo aparente 400.000 ve- 
ces superior al de la luna llena; no obstante, tan 
sólo posee una vigesimoquinta parte del brillo de 
Sirio. Aun así, resulta indispensable no mirar jamás 
al Sol directamente ya sea con el ojo desnudo o a 
través de cristales oscuros, prismáticos o telesco- 
pios. Hacerlo puede causar ceguera. 

Generalmente, el Sol es una estrella que irradia 
energía de modo constante. Problablemente, tardó 
bastante más de 3.700 millones de años a partir 
del inicio de las reacciones nucleares en su núcleo 
hasta adoptar su forma presente, y 800 millones de 
años más antes de alcanzar su brillo y temperatura 
actuales. Hoy, su peso se compone de aproximada- 
mente un 60 por ciento de hidrógeno, y no cabe 
esperar cambios apreciables en su brillo durante al 
menos los próximos 1.500 millones de años. A par- 
tir de entonces, tardará unos cuantos miles de mi- 
llones de años en convertirse en una gigante roja. 
Para cuando se debilite y convierta en una enana 
blanca, habrán transcurrido unos 10.000 millones 
de años desde el comienzo de su existencia. 

La temperatura en el núcleo del Sol —donde tie- 
nen lugar las reacciones nucleares— es de unos 15 
millones de grados K. Allí, la materia existe en for- 
ma de núcleos atómicos desnudos y de los electro- 
nes arrancados de ellos. La energía efectúa un com- 
plicado recorrido para escapar del núcleo. En su ini- 
cio, la radiación se presenta en forma de rayos gam- 
ma de alta energía y fotones de rayos X que son 
rápidamente absorbidos y reemitidos por el denso 
gas del interior. Ello sucede una y otra vez, dado 
que la distancia entre una absorción y la siguiente 
en las cercanías del centro del Sol es de apenas 1 
centímetro. Probablemente, son necesarios entre 
8.000 y 80.000 años para que la energía se abra ca- 
mino a través de la zona «irradiativa» por medio 
de este tortuoso sendero. 

A unos 600.000 kilómetros del centro (distancia 
equivalente a un 85 por ciento de su radio), el gas 
se ha enfriado lo suficiente para permitir que los 
átomos conserven sus electrones y se vuelvan opa- 
cos a la radiación. La zona irradiativa llega a su fin, 
y el calor puede escapar de diversos modos: las ma- 
sas de gas se elevan hasta la superficie, irradian luz 
y calor y a continuación se enfrían y vuelven a hun- 
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Esta imagen en rayos X de las erupciones del Sol, refleja la actividad existente en la superficie del astro. 
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dirse. Allí, el gas se calienta de nuevo y el proceso 
—denominado convección— se repite, 

En los niveles inferiores circulan células de gas 
de enorme tamaño si las comparamos con las que 
hacen lo propio en niveles superiores, más peque- 
ñas. Contempladas en condiciones favorables de vi- 
sibilidad a través del telescopio, las células superio- 
res pueden distinguirse en la superficie en forma de 
gránulos de movimiento incesante. Esta superficie 
visible se denomina fotosfera («esfera de luz»), y po- 
see una temperatura de unos 6.000 grados K. 

La composición de las capas exteriores del Sol 
puede determinarse directamente por medio del 
análisis espectroscópico de la luz solar. Consta de 
un 73,5 por ciento de hidrógeno y de un 25 por 
ciento de helio, parte del cual se formó en los pri- 
meros minutos que siguieron al Big Bang. El resto 
procede de las reacciones nucleares que tienen lu- 
gar en el interior del Sol. No obstante, existen asi- 
mismo vestigios de elementos dotados de átomos 
más pesados que se formaron en generaciones an- 
teriores de estrellas que estallaron y esparcieron sus 
elementos a través de la materia interestelar a par- 
tir de la que se formó el Sol. Entre ellos cabe in- 
cluir oxígeno, carbono, hierro, magnesio, etc. Sin 
embargo, ninguno de estos elementos representa ni 
siquiera un l por ciento del peso del Sol, 

Se ha descubierto que la cubierta exterior del Sol 
—de 10.000 kilómetros de espesor— oscila, y que 
su profundidad aumenta y disminuye en aproxima- 
damente 25 kilómetros. De hecho, el Sol vibra 
constantemente como una campana, con un perío- 
do de oscilación de tan sólo cinco minutos. 

La causa de esta oscilación puede deberse a una 
ligera fluctuación periódica de la transparencia so- 
lar, lo que produciría el correspondiente cambio en 
la presión ejercida desde el interior por la radiación. 
Por otra parte, la oscilación podría obedecer a on- 
das de presión desencadenadas por turbulencias en 
la zona convectiva subyacente. Este proceso es si- 
milar al que causa las pulsaciones, mucho más con- 
siderables, que se producen en las capas exteriores 
de las variables Cefeidas (págs. 86-87). 

El Sol muestra, además, otra oscilación de 2 ho- 
ras y 40 minutos que podría deberse a las variacio- 
nes del ritmo de las reacciones protón-protón que 
tienen lugar en el núcleo (págs. 82-83). Sin embar- 
go, de ser esta explicación cierta, habría que pen- 
sar que la temperatura del centro del Sol es un 10 
por ciento menos de lo calculado hasta ahora, tem- 
peratura que sería factible en un sol no tan brillan- 
te como el que ahora observamos. 

Otro dato que apunta en esta dirección es la pro- 
ducción de neutrinos a partir de las reacciones nu- 
cleares. Tan sólo podemos observar una tercera par- 






















La energía se genera en el 30 % interior del radio solar, 
La mayoría es transportada hasta la superficie por la 
radiación. La ilustración muestra un patrón dado de 
oscilación: las zonas rojas son excesivas; las azules se nos 
aproximan. 

te de la cantidad de neutrinos producidos. Ello po- 
dría explicarse si la temperatura fuera un 10 por 
ciento inferior a la actualmente determinada. 

Sobre la fotosfera se extiende una capa de gas ro- 
jizo-rosado, la cromosfera («esfera de color»), la ma- 
yor parte de la cual posee un espesor de unos 5.000 
kilómetros. Esta envoltura es visible sólo cuando la 
brillante luz de la fotosfera se ve interrumpida por 
un eclipse o por medio de instrumentos especiales. 
La temperatura de la cromosfera oscila entre unos 
4.000 K en sus regiones inferiores y unos 50.000 
K en su parte superior. Esta superficie se compone 
de espículos, que son columnas verticales de gas de 
1.000 km de anchura y 10.000 km de altitud. El 
gas de los espículos sale despedido a una velocidad 
de 15-30 km/s y a continuación desciende de nue- 
vo al interior de la cromosfera. 

La cromosfera contiene también fibrillas o fran- 
jas horizontales de gas de tono oscuro en compa- 
ración con su entorno y que tienen una vida media 
de 10 a 20 minutos. Poseen unos 10.000 km de 
longitud y entre 1.000 y 2.000 kilómetros de an- 
chura. Se las ha asociado con las regiones de acti- 
vidad de la fotosfera que se extiende bajo ellas. 

El fenómeno más obvio de la fotosfera son las 
manchas solares, observadas y descritas por prime- 
ra vez por los astrónomos chinos hace más de 2.000 
años. No fueron estudiadas con detenimiento en 
Occidente hasta 1610, cuando por primera vez pu- 
dieron ser observadas a través del telescopio. 

Todas las manchas solares muestran una zona 
central relativamente oscura, llamada umbra, y un 
área circundante algo más luminosa, la penumbra, 
que no obstante es también más oscura que la fo- 
rtosfera que la rodea. Las manchas solares no son 0s- 
curas, sino que muestran ese aspecto por contraste 
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Los campos magnéticos 
de manchas solares 
aparecen en esta imagen 
coloreados por 
ordenador. Los polos 
magnéticos norte y sur se 
hallan representados en 
rojo y azul 
respectivamente. En uno 
de los hemisferios, domina 
la polaridad magnética 
norte en cada pareja de 
manchas, mientras que en 
el otro domina la sur. En 
el siguiente ciclo de 
manchas, los puntos 
dominantes mostrarán una 
polaridad opuesta. 


Cada ciclo de 11 años de 
manchas solares 
comienza su aparición en 
latitudes situadas entre los 
15 y 30 grados. Las 
manchas desaparecen para 
dar lugar a otras nuevas 
en latitudes inferiores. El 
esquema de sus latitudes 
produce el presente 
diagrama de mariposa o 
mapa de Maunder. 
Escasean los 45 grados al 
norte o al sur, así como 
sobre el ecuador. 
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con su entorno. La temperatura reinante en la pe- 
numbra de las manchas es de unos 5.600 K, frente 
a los 4.000 K de la umbra y los 6.000 K de la fo- 
tosfera. Se ha calculado que si la umbra de una 
mancha solar pudiera contemplarse aisladamente a 
la misma distancia que nos separa del sol, su brillo 
sería unas 50 veces superior al de la Luna llena. 

El movimiento y la aparición de las manchas so- 
lares revelan que el Sol gira a una velocidad que va- 
ría según la latitud. Los estudios realizados sobre 
las desviaciones Doppler muestran que en las cer- 
canías del ecuador el Sol tarda unos 26 días en com- 
pletar una revolución; en latitudes de 30 grados 
tarda más de 28 días, y en las cercanías de los po- 
los el período de rotación es de unos 37 días. 

Las manchas solares varían enormemente de ta- 
maño: algunas apenas alcanzan un diámetro de 
1.000 km, mientras que otras exceden con mucho 








un C 


Mo 2 ld la Ye 
I 


D0N0n0o 





el diámetro de la propia Tierra. Habitualmente 
aparecen formando pares en latitudes que raramen- 
te superan los 45 grados al norte o al sur. 

Las manchas muestran un ciclo que dura 11 
años. Al comienzo del ciclo, el Sol aparece prácti- 
camente libre de manchas. Aparecen unas pocas en 
las altas latitudes de los hemisferios norte y sur y 
a medida que el ciclo avanza, aparecen también en 
gran número en las latitudes más bajas. Alcanzan 
su frecuencia máxima en latitudes de 15 grados en 
la escala superior del ciclo. Á continuación, su nú- 
mero disminuye, aunque continúan formándose du- 
rante cierto tiempo en las cercanías del ecuador. 

Tal es la regla general, si bien es cierto que el 
número de manchas varía de un ciclo a otro. En 
ocasiones se produce una escasez de manchas. Du- 
rante el período transcurrido entre 1645 y 1715 
—denominado Mínimo de Maunder— el Sol se mos- 
tró prácticamente desprovisto de manchas visibles. 

Durante la observación de las manchas solares a 
medida que se aproximan al borde del Sol o limbo, 
la umbra aparece situada en posición inferior a la 
fotosfera, mas esto es una ilusión óptica. Á menu- 
do, se observa cómo el gas emitido desde la umbra 
cae de nuevo sobre una mancha gemela. El recorri- 
do del gas sigue siempre las líneas de fuerza del 
campo magnético asociado a cada mancha. 

Si bien los detalles de los fenómenos relativos a 
las manchas constituyen aún materia de debate, 
hoy día se acepta generalmente la explicación pro- 
puesta por Horace Babcock y Robert Leighton. En 
su modelo interviene el campo magnético del Sol, 
al que se supone situado en la parte inferior de la 
capa convectiva al comienzo de cada ciclo solar. Las 
líneas del campo magnético se extienden entre los 
polos norte y sur del Sol y el gas circunda el cam- 
po debido a su alta capacidad de conductividad 
eléctrica. Dado que las distintas partes del Sol ga- 
ran a velocidades diferentes dependientes de su la- 
titud —más rápidamente en las proximidades del 
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ecuador solar y más lentamente en los polos—, las 
líneas del campo aparecen arrolladas en torno al 
Sol. En aquellas zonas en las que las líneas se ha- 
llan próximas unas a otras, la fuerza del campo se 
ve incrementada, formándose así «tubos» de gas 
que siguen el recorrido de intensos campos magné- 
tICOS. 

Debido a las turbulencias, los tubos magnéticos 
se ven entremezclados entre sí, como las fibras de 
una soga. Asimismo, tienden a elevarse, hasta que 
la fuerza elevadora de estas sogas magnéticas se 
hace tan intensa que llegan a flotar en la fotosfera, 
donde sus rizos llegan a traspasar la superficie. El 
campo magnético hace descender la temperatura 
del gas electrificado y, de ese modo, se forma una 
pareja de manchas: de una de ellas, emergerán las 
líneas del campo que, a continuación, penetrarán 
de nuevo la fotosfera a través de la otra. 

Las manchas son, en efecto, polos magnéticos, 
un polo norte del que emergen las líneas y un polo 
sur. Ello es sabido desde hace tiempo gracias al es- 
tudio del efecto del campo magnético sobre la luz 
de las manchas solares. En uno de los hemisferios, 
la mancha dominante de cada par es el polo norte 
de un ciclo de manchas y el polo sur del siguiente, 
mientras que las manchas dominantes del otro he- 
misferio poseen siempre una polaridad opuesta. 

Las alteraciones causadas en la fotosfera por las 
manchas solares tienen otros efectos. En lugares en 
los que se prepara la aparición de manchas solares 
se distinguen hasta poco después de su formación 
ciertas zonas más brillantes de la parte superior de 
la fotosfera, llamadas fáculas. Las manchas dan lu- 
gar a zonas de especial brillo denominadas playas 
faculares y a filamentos de gas oscuro luminoabsor- 
bente situados entre cada pareja de manchas. Tales 
fenómenos desaparecen generalmente entre dos y 
cuatro semanas después de la desaparición de las 
manchas propiamente dichas, si bien en algunas 
ocasiones pueden durar algunos meses. 

El Sol posee una atmósfera exterior conocida con 
el nombre de corona, cuyo descubrimiento podría 
datar ya del siglo 1 d. de C. Es tan difuso que a me- 
nudo resulta invisible a simple vista, aunque puede 
distinguirse durante los eclipses totales. 

Los eclipses solares tienen lugar cada vez que la 
Luna se sitúa entre el Sol y la Tierra. Se da la coin- 
cidencia de que el tamaño aparente de la Luna re- 
sulta casi exacto al del Sol. Así, si ésta pasa direc- 
tamente frente a él, parece cubrir casi por comple- 
to el disco del astro, causando lo que conocemos 
como eclipse total. No obstante, cuando la Luna se 
encuentra a su máxima distancia de separación de 
la Tierra, el borde del Sol permanece visible en tor- 
no a ella, causando un eclipse parcial o anular. 








protuberancia 


Las formas y los 
movimientos de las 
protuberancias aparecen 
dominados por los 
campos magnéticos de las 
manchas solares. Las 
líneas de los campos 
magnéticos forman bucles 
que unen los miembros de 
cada pareja de manchas, 
emergiendo de aquellos 
que tienen polaridad norte 
y descendiendo hacia 
aquellos que tienen 
polaridad sur. A pesar de 
las apariencias, el gas de 
las protuberancias suele 
desplazarse en sentido 
descendente, y a menudo 
forma un arco que sigue 
el recorrido de las líneas 
de fuerza, pudiendo 
asimismo mostrar 
trenzados y helicoides. 


Protuberancia solar vista 
bajo rayos ultravioletas 
por medio de los 


instrumentos situados a 


bordo del Skylab el 19 de 
diciembre de 1973, El 
arco de helio ¡onizado se 
extiende sobre la 
superficie solar a lo largo 
de 558.000 km, esto es, 
45 veces el diámetro de la 
Tierra. Antes de alcanzar 
este tamaño, poseía el 
aspecto de una 
protuberancia inactiva 
aparentemente destinada a 
durar meses y a mostrar 
escasa actividad. 





líneas de fuerza 
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sombra de la Luna 





Durante los eclipses totales, la perlada y blanquecina corona —o atmósfera del 
Sol— se torna visible. La corona es una capa extremadamente tenue, aunque muy 
caliente; sus regiones externas alcanzan temperaturas de millones de grados. 


Tapando el Sol 

Vista desde la Tierra, la Luna es lo bastante grande 
como para tapar el disco solar cuando se produce 
una alineación de estos tres cuerpos celestes. El eclip- 
se sólo es total en la zona central de sombra, la cual 
nunca sobrepasa los 268 km de diámetro. Fuera de 
dicha zona, el eclipse es parcial, pues parte del Sol 
resulta visible en torno al borde de la Luna. 





eclipse total 
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Los eclipses solares 


tienen lugar un mínimo 
de dos veces al año y 
un máximo de cinco. 
Serían mucho más 
corrientes si la órbita 
de la Luna no se 
mostrara inclinada en 
relación a la órbita de 
la Tierra en torno al 
Sol. En este caso, la 
Luna pasaría entre el 
Sol y la Tierra una vez 





Los eclipses totales tienen lugar aproximadamen- 
te seis veces por década. Cada eclipse resulta total 
en una única y estrecha franja que nunca supera los 
268 kilómetros de anchura y unos pocos miles de 
kilómetros de longitud. Desde cada lado de dicha 
banda puede observarse un eclipse parcial. 

Un eclipse total de Sol resulta extraordinaria- 
mente llamativo: el cielo se oscurece, lucen las es- 
trellas, los animales se tienden como si se hubiera 
hecho de noche y los edificios adoptan un aspecto 
plano. Igualmente, la temperatura desciende con- 
siderablemente. Dado que la Luna se desplaza a 
gran velocidad, la sombra que arroja nunca perma- 
nece largo tiempo en el mismo lugar: la duración 
máxima de un eclipse total es de siete minutos y 
31 segundos. En estos escasos momentos, resulta 
posible observar espectaculares fenómenos solares. 

Durante un eclipse, se distinguen enormes y lla- 
meantes nubes de gas denominadas protuberancias 
que parecen surgir de la cromosfera. Poseen tem- 
peraturas situadas en torno a los 10.000 K y emi- 
ten radiaciones situadas en las zonas ultravioleta y 
de rayos X del espectro, así como en longitudes de 
onda visibles. Algunas protuberancias «inactivas» 
no son sino masas verticales de gas caliente de más 
de 160.000 km de longitud y entre 5.000 y 8.000 
km de espesor que flotan a más de 300.000 km de 
altura sobre la fotosfera. Su duración es de apenas 
unos meses. 

Las protuberancias inactivas se dan en las zonas 
magnéticamente neutras situadas entre cada par de 
manchas solares, y su aspecto da la sensación de 
que se componen de masas de gas que ascienden 
desde la cromosfera, especialmente si tenemos en 
cuenta que muestran el mismo color rojo-rosado 
que ésta. Ello es cierto en algunos casos, si bien la 
mayoría se componen en realidad de materia pro- 
cedente de la corona, cada vez más concentrada a 
medida que desciende. 

Las protuberancias activas son más pequeñas que 
las inactivas, y apenas alcanzan el 40 % de la lon- 
gitud de éstas. Su actividad no se mide en meses, 
sino en minutos. Algunas adoptan forma de bucles 
O arcos, y se componen de materia que desciende 
desde la corona y que sigue el recorrido de los cam- 
pos magnéticos locales asociados a las manchas. 

Otras protuberancias activas constan claramente 
de materia despedida por la cromosfera y, en oca- 
siones, expulsada desde ella a velocidades de entre 
100 y 200 kilómetros por segundo. Dichas protu- 
berancias se hallan relacionadas con las erupciones, 
esto es, súbitas descargas de energía producidas en 
las regiones activas y, una vez más, frecuentes en 
las regiones neutras situadas entre manchas asocia- 
das. La frecuencia de las erupciones se halla estre- 


chamente relacionada con el número de manchas 
solares existentes en cada momento. La energía de 
la erupción es descargada en forma de radiación, 
masas de gas expulsado y electrones y protones en 
rápido desplazamiento. 

La corona resulta variable tanto en su forma 
como en su extensión. Por encima de las zonas de 
manchas activas, las ráfagas coronales pueden lle- 
gar a recorrer 140 millones de kilómetros a través 
del espacio, llegando casi hasta la Tierra. La parte 
de la corona que resulta distinguible en longitudes 
de onda visible es grande y se halla bastante exten- 
dida en torno al Sol en los períodos de mayor abun- 
dancia de manchas, mientras que en los períodos 
de menor abundancia es por lo general más peque- 
ña, si bien se extiende en grandes ráfagas a partir 
de las zonas ecuatoriales del Sol. En los polos for- 
ma líneas curvas y extendidas de aspecto «barrido» 
que revelan la forma del campo magnético del Sol, 

La corona es extraordinariamente tenue; en efec- 
to, incluso en su parte más densa es 10,000 veces 
más difusa que la fotosfera. No obstante, su tem- 
peratura es sumamente elevada, y puede alcanzar 
entre 1 y 5 millones de grados K. No obstante, de- 
bido a su delgadez, contiene muy poca energía. 

Las fotografías obtenidas en longitudes de onda 
ultravioletas y de rayos X muestran que la corona 
posee zonas notoriamente oscuras que han dado en 
denominarse agujeros coronales. Dichos agujeros se 
producen allí donde el campo magnético del Sol es 
más débil y las líneas de campo que se elevan des- 
de un polo del Sol no llegan a alcanzar el otro, simo 
que se interrumpen y se desvían hacia el espacio. 
En estos casos, la materia caliente escapa a través 
del viento solar. Se trata de regiones más frías que 
la corona circundante, motivo por el cual parecen 
más oscuras en longitudes de onda de alta energía. 

Ya en 1900, Sir Oliver Lodge sugirió que el Sol 
podría despedir gas electrificado, pero hasta 1958 
no pudo probarse que la materia de la corona se en- 
cuentra en constante expansión, convirtiéndose así 
en viento solar a medida que se extiende. La ma- 
teria electrificada se compone de protones, electro- 
nes y átomos ¡onizados más pesados que son des- 
pedidos a velocidades situadas en torno a los 450 
kilómetros por segundo. 

El viento solar transporta consigo un campo 
magnético que afecta a los campos magnéticos de 
los planetas, incluida la Tierra. Cuando las partícu- 
las cargadas eléctricamente penetran en la atmós- 
fera, dan lugar a hermosas auroras boreales o ama- 
neceres polares. En algunas de las estrellas más cer- 
canas se han detectado manchas, mientras que otras 
muestran vestigios de vientos estelares formados 
por partículas electrificadas. 


el viento solar y logran penetrar la magne- | 
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magnetosfera terrestre 


capa neutra cinturones de Van Allen 


El viento solar distorsiona los campos magnéticos del Sol y de la Tierra. Las 
fluctuaciones del viento solar —consistentes en corrientes de particulas procedentes 
del Sol y dotadas de carga eléctrica— hacen que el campo del Sol se ondule hacia 
arriba y hacia abajo, tal y como comprobamos en la zona neutra central. (Por 
encima de esta zona, el campo se aleja del 5ol, mientras que por debajo apunta en 
dirección contraria.) El viento solar impulsa la magnetosfera de la Fierra, 
convirtiéndola en una larga cola algunas de cuyas partículas se ven atrapadas por los 
cinturones de Van Allen. 





Las luces del firmamento 


Las auroras son fenómenos luminosos que 
tienen lugar en el cielo nocturno de latitudes 
elevadas y que adoptan la forma de arcos, 
corrientes o extensiones coloreadas. Son 
causadas por partículas eléctricamente carga- 
das procedentes del Sol, tales como electro- 
nes y protones, que interactúan con los áto- 
mos y las moléculas de la atmósfera terres- 
tre, por lo general a más de 100 km de al 
titud, Las partículas llegan transportadas por 
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tosfera terrestre, la zona ocupada por el 
campo magnético de nuestro planeta. Duran- 
te cierto período, son atrapadas por los cin- 
turones de Van Allen, pero gradualmente es- 
capan de ellos y recorren el campo de la 
Tierra hasta alcanzar los polos magnéticos. 


La influencia del viento solar en la Tierra 
resulta evidente en el magnífico colorido de 
esta aurora boreal. La mejor oportunidad de 
contemplar estos fenómenos se nos ofrece 
cuando el Sol se halla en un período activo, 
| entonces el viento solar es más intenso. 
Arpa 5 > 





NACIMIENTO DEL SISTEMA SOLAR 


e De los planetozdes a los planetas 


Cuando el Sol se formó a partir de materia gaseosa, 
hace unos 4.560 millones de años, el 99 por ciento 
de su nube gaseosa creó una protoestrella antes de 
condensarse para formar el Sol. La materia restante 
formó un disco —conocido a menudo con el nombre 
de nebulosa solar— que giraba en torno a la estrella 
en condensación. Dicha nebulosa solar no se compo- 
nía tan sólo de los gases más ligeros, tales como el hi- 
drógeno y el helio, sino también de otros elementos 
más 

Parece que el Sol se formó en compañía de estre- 
llas gemelas, algunas de las cuales debieron de alcan- 
zar un gran tamaño. La contracción, relativamente 
lenta, del astro continuó a medida que estas grandes 
estrellas concluían rápidamente sus ciclos vitales y al- 
canzaban la etapa de supernovas. 

También algunas estrellas pertenecientes a una ge- 
neración anterior de nuestra galaxia habían alcanzado 
dicho estado. Al convertirse en supernovas, las estre- 
llas fabrican y despiden elementos pesados. Así, exis- 
tían dos fuentes que suministraron dichos elementos 
al sistema solar. Parte de estos elementos pesados se 
vieron arrastrados al interior del Sol, pero al menos 
un uno por ciento permaneció flotando en la nebulo- 
sa solar. 

Al principio, la nebulosa solar era caliente y opaca. 
La gravitación la obligó a contraerse, elevando al mis- 
mo tiempo su temperatura, y su opacidad ayudó a 
conservar la radiación infrarroja en sus regiones cen- 
trales. A pesar de la elevadísima temperatura creada 
en las regiones centrales, el calor fue irradiándose len- 
tamente, y la nebulosa comenzó a enfriarse. 

A medida que la nebulosa solar se enfriaba, fueron 
condensándose diversas sustancias químicas. Tan 
pronto la temperatura descendió por debajo de los 
2.000 K, comenzaron a formarse compuestos de alu- 
minio, calcio, magnesio y titanio; por debajo de los 
1.000 K se originaron combinaciones de sílice y óxi- 
dos de metales. A los 180 K se creó hielo a partir del 
vapor de agua, y en las zonas externas de la nebulosa 
—allí donde la temperatura habría descendido hasta 
los 20 K— empezó a solidificarse el metano. Tal con- 
densación química tuvo como resultado la formación 
de diminutos gránulos. 

Los estudios matemáticos de lo que ocurriría en del- 
gados discos de materia en condensación demuestran 
que la materia pronto deja de distribuirse uniforme- 
mente, formándose bolsas de materiales más densos. 
En la nebulosa solar, los gránulos de los diversos com- 
puestos comenzaron a agruparse para formar bloques 
de materia de unos pocos kilómetros de diámetro. 
Desde un punto de vista cósmico, todo este proceso 
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de enfriamiento, condensación y agregación tuvo una 
duración escasa: apenas un millar de años. 

Así, al concluir dicho período, la nebulosa solar se 
había condensado y acumulado hasta formar un disco 
rotatorio compuesto fundamentalmente de pequeños 
bloques y planetoides. Llegado este punto, tuvieron 
lugar dos procesos distintos. 

En primer lugar, se produjeron colisiones entre los 
planetoides. En aquellos casos en que tales colisiones 
se producían a la velocidad suficiente como para re- 
sultar catastróficas, los planetoides se desintegraban. 
En otros, las colisiones no pasaban de suaves encuen- 
tros en los que los fragmentos resultantes se coaliga- 
ban y fusionaban debido a su mutua atracción gravi- 
tatoria hasta formar unidades de mayor tamaño que 
podían alcanzar un diámetro de hasta 1.000 kilóme- 
tros. Ello proporcionaba a la nebulosa solar un consi- 
derable número de protoplanetas. El segundo proceso 
consistía en una coalición y fusión entre ellos, debidas 
a la fuerza gravitatoria, lo que convertía a los proto- 
planetas en planetas propiamente dichos, 

Ambos procesos arrastraban consigo una gran can- 
tidad de materia planetaria, y las órbitas de los pla- 
netas resultantes adoptaron una forma casi circular. 
De este modo, los planetas recién formados fueron ais- 
lándose unos de otros y ajustándose a sus órbitas res- 
pectivas. Todo ello tuvo una duración de aproxima- 
damente 100 millones de años. 

La atracción gravitatoria del Sol sobre la nebulosa 
solar hizo que las órbitas de dichos planetas ocuparan 
un plano común, si bien ello no afectó a las órbitas 
del material planetario restante. Parte de esta materia 
se unió y fusionó para formar satélites, que a conti- 
nuación se vieron atraídos a las órbitas de los plane- 
tas mayores. Aunque en tiempos se pensó que nues- 
tra Luna había formado parte de la Tierra y se había 
visto separada de ella por la fuerza centrífuga, hoy se 
sabe casi con certeza que se formó como resultado de 
la fusión de materiales planetarios o protoplanetarios. 

La materia planetaria que no se fusionó para for- 
mar unidades de gran tamaño sirvió para formar los 
asteroides o planetas menores (págs. 142-143). Asi- 
mismo, los cálculos demuestran que cierta cantidad 
de materia planetaria primaria de pequeño tamaño 
evitó por completo fusionarse. Por el contrario, alcan- 
zó a formar conglomerados helados llamados en oca- 
siones planetesimales que luego se transformaron en 
cometas (págs. 144-145) y meteoritos (págs. 
147-148). Dichos objetos resultan interesantes en 
cuanto que proporcionan a los astrónomos pruebas 
acerca de qué elementos químicos formaron la mate- 
ria en las primeras etapas de la nebulosa solar. 


Un sistema planetario 
nace a partir del gas y el 
polvo restantes tras la 
formación de una 
protoestrella (arriba). La 
primera etapa es la de la 
construcción de 
innumerables bloques 
rocosos llamados 
planetoides a través de la 
fusión de gránulos de 
polvo (centro). A lo largo 
de ulteriores colisiones, 
los planetoides se 
descomponen y 
recomponen hasta formar 
un pequeño número de 
protoplanetas (abajo). En 
la estrella se inician las 
reacciones nucleares, y su 
radiación disipa los restos 
de la nube. Los gases 
ligeros, tales como el 
hidrógeno, el helio, el 
metano y el amoníaco, 
son retenidos en forma de 
atmósfera alrededor de 
los cuerpos más fríos y de 
mayor tamaño que giran 
en las zonas exteriores. 
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OTROS SISTEMAS SOLARES 


o ¿Es cierto que existen? 


Esta imagen, tomada en 
longitudes de onda 
infrarrojas por el satélite 
IRAS, podría revelar la 
formación de un sistema 
planetario. En ella, 
observamos casi en 
diagonal un disco de gas y 
polvo que se extiende 
100.000 millones de km 
de la estrella Beta Pictoris, 
cuya luz aparece 
bloqueada por un 
obstáculo negro situado 
en su centro. 


La posibilidad de que existan otras estrellas con siste- 
mas planetarios ha intrigado a los astrónomos desde 
hace largo tiempo, y la controversia se ha visto influi- 
da por la opinión reinante en torno a la formación de 
nuestro sistema solar. 

Cuando se pensaba que los planetas eran el resul- 
tado de una peculiar cadena de circunstancias, se con- 
sideraba sumamente improbable que pudiera haber 
muchas estrellas que contaran con sistemas similares. 
En la década de los cuarenta se aceptaba la teoría de 
que la causa de la formación de los planetas había 
sido una colisión casual entre el Sol y otra estrella. 

En tal caso, la mutua atracción gravitatoria habría 


extraído materia de ambas estrellas hasta formar un 
filamento alargado que habría mostrado más grosor 
en el centro que en los extremos. Dicho filamento ha- 
bría terminado por descomponerse, abandonando al- 
gunas de sus partes en órbita en torno al Sol. Así, se 
afirmaba que, poco a poco, dicha materia se habría 
condensado hasta formar los planetas, entre ellos los 
telúricos, que se habrían creado en el extremo más 
delgado y más cercano al Sol, mientras que los gigan- 
tes gaseosos habrían sido el resultado del abultamien- 
to más distante. 

No obstante, el análisis matemático ha demostra- 
do que semejante proceso no habría dado lugar a la 





creación de un sistema solar como el nuestro. Inves- 
tigaciones posteriores acerca del nacimiento de las es- 
trellas proporcionan cada vez más verosimilitud a la 
teoría de la acreción (págs. 102-103). No sólo los es- 
tudios matemáticos realizados confirman su validez, 
sino que las pruebas procedentes de la observación ha- 
cen que resulte casi indudable. 

Las indicaciones de la existencia de planetas situa- 
dos en órbita alrededor de otras estrellas proviene de 
los trabajos realizados en el observatorio Sproul de 
Pensilvania. Las observaciones realizadas de la estrella 
de Barnard muestran que dicho astro «fluctúa» a me- 
dida que se desplaza a través del firmamento frente a 
otras estrellas más distantes. Dicha fluctuación no es 
sino la que cabría esperar si en torno a la estrella gi- 
raran dos planetas, cada uno de ellos del tamaño 
aproximado de Júpiter. 

La estrella de Barnard no es un caso aislado. Otra 
estrella cercana, denominada Erídanos, muestra una 
fluctuación similar. Sin embargo, no todos los astró- 
nomos se hallan convencidos de que las desviaciones 
de un recorrido espacial en línea recta sean reales ni, 
si lo son, de que haya que buscar la causa en la exis- 
tencia de planetas en órbita. 

Si aceptamos la acreción como el origen de la for- 
mación de los sistemas solares en las nebulosas sola- 
res, la tarea que se mos plantea consiste en determi- 
nar hasta qué punto puede detectarse la existencia de 
una nebulosa solar en torno a estrellas cercanas. 

Durante el año 1983, el Satélite Astronómico In- 
frarrojo (IRAS) detectó una estructura de polvo que 
emitía radiación brillante situada en las cercanías de 
la estrella Vega (Alfa Lira): una estrella blanca de la 
clase A, dotada de un brillo unas 60 veces superior al 
del Sol. Dicha estructura se extiende a lo largo de casi 
medio día luz, esto es, una distancia equivalente a 2,8 
veces la que separa a Neptuno del Sol, y su masa es 
la misma que la de nuestro sistema solar. 

Otra estrella dotada de nebulosa y detectada por 
el IRAS es Fomalhaut (Alfa Piscis Austrini), una es- 
trella tipo A de primera magnitud. Desde el punto de 
vista de las observaciones realizadas, la más excitante 
es Beta Pictoris, a tan sólo 78 años luz. El examen 
que de ella realizó el IRAS demuestra que en tiem- 
pos poseyó una nebulosa solar, y los astrónomos de 
la Universidad de Arizona lograron obtener una ima- 
gen de la misma. Dotada de unos 7,5 grados de in- 
clinación con respecto a nuestra línea de visión, esta 
nebulosa de forma de disco ha sido ubicada a una dis- 
tancia de unos 100.000 millones de km de su estrella 
madre, esto es, unos 3,7 días luz. 

Existe aún otro grupo de cuerpos celestes que pa- 


estrella de Barnard 





Los acompañantes invisibles "V'"eno aparente de la estrella 


La «fluctuación» en el movimiento 
de la estrella de Barnard, una de las 
vecinas más cercanas del Sol, sugie- 
re la presencia de acompañantes in- 
visibles. La estrella de Barnard es 
una enana roja situada a unos seis 
años luz de la Tierra. Posee la ma- 
miento, y parece dibujar un recorr+- 
do ondulado. Se cree que pertene- 
ce a un sistema múltiple cuyo cen- 
tro de gravedad se desplazaría en If 
nea recta. La desviación de dicha IF 


imperceptible: apenas unos pocos 
cientos de segundos de arco. 

Las mediciones realizadas por Pe- 
ter van de Kamp sugieren que la es- 
trella posee probablemente un 
acompañante del tamaño aproxima- 
do de Júpiter que bien podría ser un 
planeta. A partir de investigaciones 
posteriores se dedujo que podrían 
existir dos acompañantes, uno des- 
cribiría en torno a la estrella una ór- 
bita de unos 11,5 años mientras que 
el otro tardaría entre 20 y 25 años 
en completarla. 


nea por parte de la estrella es casi 


rece poseer sistemas solares en formación. Se trata de 
las estrellas T Tauri, situadas en la constelación de 
Tauro. Se trata de estrellas sumamente jóvenes, de 
apenas unos pocos millones de años de edad, inmer- 
sas en un proceso de asentamiento de la etapa de se- 
cuencia principal de sus ciclos vitales, proceso que lle- 
va consigo un brillo irregular de las mismas. Durante 
1989 y 1990, los astrónomos analizaron la radiación 
procedente de las estrellas T Tauri en diversas longi- 
tudes de onda y concluyeron que se trataba de estre- 
llas rodeadas por discos aplanados de materia dotados 
de masas similares a las de nuestro sistema solar. 

Así pues, parecen existir considerables pruebas de 
la existencia de otros sistemas solares. Gibor Basri, de 
la Universidad de California en Berkeley, ha afirmado 
que «aproximadamente un tercio de las estrellas en 
formación dotadas de una masa igual o inferior a la 
de nuestro Sol parece cumplir la mayor parte de las 
condiciones que creemos necesarias para la formación 
de planetas propios». 
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NUESTRO SISTEMA SOLAR 


e La familia del Sol 


Las órbitas de todos los planetas principales mues- 
tran características que resultarían lógicas según la 
teoría de la acreción a partir de una nebulosa solar 
en forma de disco (págs. 102-103). Todas las órbi- 
tas se hallan situadas en el mismo plano. No obs- 
tante, hay excepciones. Venus, por ejemplo, mues- 
tra una inclinación de 3,4 grados, y la de Mercurio 
—el planeta más cercano al Sol— es de 7 grados. 
La inclinación del resto de los planetas es inferior, 
a excepción de Plutón —el planeta más alejado del 
Sol—, que muestra una inclinación de algo más de 
17 grados. 

Este hecho lleva a los astrónomos a considerar 
que Plutón no es en realidad uno de los planetas 
principales (pág. 133) pues, salvo él, las órbitas de 
los principales cuerpos astrales del sistema solar re- 
corren prácticamente un plano común. 

No puede decirse lo mismo de los asteroides, los 
cometas y sus meteoritos. En concreto, la inclina- 
ción de las órbitas de los cometas varía considera- 
blemente. Algunos se hallan tan inclinados que gi- 
ran alrededor del Sol con un movimiento retrógra- 
do; en otras palabras, se desplazan hacia atrás con 
respecto a los planetas principales y los asteroides. 
El cometa Halley constituye un buen ejemplo, dado 
que su inclinación alcanza los 162 grados. 

La segunda característica de las órbitas de los 
planetas principales es que todas ellas son estables 
y aproximadamente circulares. Una vez más, halla- 
mos excepciones a esta regla. Mercurio, por ejem- 
plo, posee una órbita que describe una pronuncia- 
da elipse dotada de una excentricidad de 0,206, 
esto es, cinco veces más que la excentricidad elíp- 
tica media del resto de los planetas principales. 

Una tercera característica es el hecho comproba- 
do de que todos los planetas principales describen 
sus órbitas solares en un mismo sentido, esto €s, 
contrariamente a las agujas del reloj si los contem- 
plamos desde arriba. Ello indica que su formación 
tuvo lugar en una nebulosa solar rotatoria. 

Resulta útil dividir los planetas principales en 
dos grupos. Los más cercanos al Sol se denominan 
planetas telúricos. Entre ellos, se cuentan Mercu- 
rio, Venus, la Tierra y Marte. El segundo grupo 
comprende a los llamados gigantes gaseosos, Júpi- 
ter, Saturno, Urano y Neptuno. 

Todos los gigantes gaseosos poseen núcleos sóli- 
dos rodeados por inmensas atmósferas frías en las 
que abundan el metano, el amoníaco, el helio y el 
hidrógeno. Estos gases ligeros se hallaban asimis- 
mo presentes al principio en los planetas telúricos, 
pero escaparon al espacio. 
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Debido a que los planetas telúricos se hallaban 
mucho más próximos al Sol que los gigantes ga- 
seosos, recibieron mucho más calor del astro y las 
moléculas gaseosas ligeras comenzaron a moverse a 
gran velocidad. Dado que estos planetas son me- 
nores que los gigantes gaseosos, ninguno de ellos 
alcanzaba la fuerza gravitatoria necesaria para de- 
tener el rápido desplazamiento de dichas moléculas. 

El planeta gigante más distante de nosotros, 
Neptuno, se encuentra a una distancia media de 
4.497 millones de kilómetros, esto es, algo más de 
4 horas luz. Dado que la estrella independiente más 
próxima es Proxima Centauri, situada a 4,3 años 
luz, es fácil observar que la escala del sistema solar 
resulta infinitesimal comparada con las distancias 
interestelares. No obstante, el sistema solar no con- 
siste tan sólo de los planetas principales; existen asi- 
mismo numerosos cuerpos de pequeñas dimensio- 
nes tales como los asteroides y los cometas. Si bien 
no existen pruebas definitivas de que las órbitas de 
los asteroides alcancen grandes distancias no suce- 
de lo mismo con los cometas. 

Hoy día se acepta que existen nubes de fragmen- 
tos astrales que giran en órbita en torno al Sol. 
Cada vez que se ve alterada, esta materia forma la 
base de los cometas y, de hecho, parece probada la 
existencia de más de una nube de este tipo La pri- 
mera es la que da lugar a la aparición de los come- 
tas de período breve, dotados de ciclos orbitales ge 
superiores a los 150 años. La denominamos ctfitu 
rón de Kuiper, y se extiende entre 6 y 24 bóras luz 
a partir del Sol. A continuación, podría existir otra, 
más estrecha, que se extiende hasta una distancia 
aproximadamente 20 veces mayor. 

No obstante, la más significativa es el «cinturón 
de Oort, considerada como la fuente principal de 
materia cometaria. Se extiende a lo largo déexuna 
amplia franja de espacio que alcanza entre 4,5 y 
billones de km de espacio, esto es, entre 6 y 18 me- 
ses luz. Así, la nube de Oort nos transporta a dis- 
tancias aún mayores: algo más de un tercio de la 
distancia que nos separa de Proxima Centauri. 


Plutón 

















El sisterna solar se halla 
compuesto por el Sol y 9 
planetas y un número 
indeterminado de 
asteroides, cometas y 
partículas meteóricas. La 
mayor parte de estos 
cuerpos se desplaza en 
orbitas sujetas a un plano 
común. Á excepción de 
Plutón, todos los planetas 
han sido ya visitados por 
vehículos espaciales, y en 
particular por los dos 
Voyagers, que han 
escapado. ya al espacio 
interestelar. 
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MERCURIO 


e El acompañante del Sol 


En algunos lugares de 
Mercurio (punto rojo) 
puede verse un doble 
amanecer. El primero (1) 
al acercarse al Sol. El 
pequeño ángulo (2-3) que 
describe entonces el 
planeta produce la noche 
en ese punto. Algo más 
tarde (7) hay un segundo 
amanecer. La luz del día 
(8-13) dura casi lo que su 
año. 





Mercurio es un astro brillante, plateado y de aspec- 
to estelar que puede observarse bien inmediata- 
mente antes del amanecer o poco después de la 
puesta del Sol. Se trata de un mundo abrasado, des- 
provisto de oxigeno y plagado de cráteres, que se 
limita a tostarse al calor del Sol. 

Dado que su órbita coincide con la de la Tierra, 
Mercurio presenta fases similares a las de nuestra 
Luna. Así, cuando se encuentra más próximo a 
nuestro planeta, aparece incluso a través de los ma- 
yores telescopios como un mero creciente práctica- 
mente desprovisto de rasgos propios. Su disco sólo 
puede verse completo cuando se halla a la mayor dis- 
tancia posible de la Tierra, al otro lado del Sol. 

En 1965, el envio de señales de radar y su re- 


primer amanecer 
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cepción exitosa tras rebotar en la superficie del pla- 
neta hicieron posible una determinación precisa de 
un periodo de rotación. Empero, hasta transcurri- 
da una década no fue posible confirmar la cifra ob- 
tenida —58,6461 dias—, lo que se logró gracias a 
la nave Mariner 10. cuya máxima aproximación a 
Mercurio tuvo lugar en marzo y septiembre de 
1974 y en marzo de 1975. 

La superficie de Mercurio se halla plagada de 
cráteres, y su aspecto es similar al de la Luna. Sin 
embargo, Mercurio no posee las enormes llanuras 
de lava —0 «mares» — que cubren gran parte de 
la superficie de la Luna. Han llegado a bautizarse 
más de 230 de los numerosísimos cráteres mer- 
curianos. El mayor de ellos, llamado Beethoven, 
posee 625 kilómetros de diámetro. Los astróno- 
mos planetarios opinan que aún hoy siguen for- 
mándose cráteres sobre la superficie de Mercurio, 
del mismo modo que sucede en la Luna, Sin em- 
bargo, el aspecto general de la misma indica que 
la frecuencia de impactos debe ser al menos un 
20 % mayor. 

Mercurio nunca se aleja del Sol una distancia su- 
perior a los 69,7 millones de km, y su órbita clíp- 
tica lega a acercarlo hasta los 45,9 millones de km. 
Asi, se trata de un planeta dominado por el Sol. 
Dada su proximidad, obtiene al menos 4,7 veces 
más calor, luz y otras formas de radiación por uni- 
dad de superficie que la Tierra, lo que llega a ele- 
var su temperatura superficial a los 467 C. 

Este calor, combinado con el debil campo gravi- 
tatorio, hizo que los gases atmosféricos originales 
del planeta se disolvieran en el espacio hace largo 
tiempo. Hoy, la poca atmósfera que posee consta 
de hidrogeno y helio, gases procedentes del viento 
solar que apenas se detienen a su paso sobre el pla- 








neta. Sin embargo, dicha atmósfera es mil billones 
de veces más tenue que la de la Tierra, densidad 
ésta que apenas produce efectos apreciables en su 
superficie. 

La pequeña masa de Mercurio contribuye a su in- 
capacidad para retener cualquier tipo de atmósfe- 
ra. Su peso es apenas un 5,5 por ciento el de la 
Tierra, por lo que su velocidad de escape es 2,6 ve- 
ces menor. Si bien su diámetro es apenas 1,4 veces 
mayor que el de nuestra Luna y su aspecto salpi- 
cado de cráteres recuerda poderosamente el de ésta, 
Mercurio es 1,7 veces más denso que nuestro saté- 
lite. Ello equivale a 5,4 veces la densidad del agua, 
es decir, aproximadamente la misma que la de la 
Tierra. Mercurio debe de parecerse a la Tierra en 
lo que se refiere a su estructura interna, dotada de 
un núcleo central de hierro y niquel. 

Dicha teoría exige calcular que el núcleo de Mer- 
curio contiene aproximadamente el doble de hierro 
que la Tierra, así como que su diámetro debe ser 
de 3.600 km. Así pues, parece que el sólido núcleo 
de Mercurio es mayor que la Luna, Se supone que 
el núcleo está rodeado por un delgado manto ro- 
coso, de unos 600 kilómetros de espesor. Sobre el 
manto se extiende una corteza que no sobrepasa los 
66 km de espesor en su parte más gruesa. 

A pesar de su aspecto desolado, Mercurio no es 
un planeta totalmente inerte. Posee regiones «ca- 
lidas» debidas a la actividad volcánica existente 
bajo su superficie y conocidas habitualmente como 
«polos calientes» por hallarse situadas en extremos 
opuestos del planeta. El Mariner 10 mostró que 
Mercurio posee un campo magnético débil que 
apenas alcanza la centésima parte de la fuerza con 
que cuenta el terrestre. No obstante, es más po- 
tente que aquellos con los que cuentan la Luna, 
Venus y Marte. Como sucede con la Tierra, los po- 
los magnéticos de Mercurio no coinciden con sus 
polos de rotación, sino que se hallan separados de 
éstos por unos 11 grados de distancia. Sin embar- 
go, la existencia de dicho campo no encaja con la 
teoría de que el núcleo se halle compuesto de hierro 
solidificado, dado que los campos magnéticos se ge- 
cos se generan a partir de núcleos de hierro derreti- 

Si bien el campo magnético ofrece cierta pro- 
tección frente ad la radiación del Sol. la debilidad 
del campo con que cuenta Mercurio y su carencia 
casi total de atmósfera hacen que la superficie su- 
fra un continuo bombardeo de peligrosos rayos ul- 
travioletas y rayos X, lo que le convierte en uno 
de los planetas menos hospitalarios de la familia 
solar. 


E 
a 





ye. 


" A * á 4, 
L , El ' mf : a 
BN "gl 
F E É A. : w" ci 
e A 
A | ) Ú í 


">. 
e 


8 





Mercurio está cubierto 
de cráteres (arriba) 
producidos por un 
bombardeo de meteoritos, 
La nave espacial Mariner 
10 obtuvo este mosaico 
de vistas de Mercurio a lo 
largo del mes de marzo 
de 1974. 


Cráter relativamente 
nuevo (izquierda) de unos 
12 km de diámetro en el 
centro de otro más 
antiguo. La fotografía fue 
tomada desde una 
distancia de 20.770 km. 
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VENUS 


o El mundo invernadero 








ecuador 


Aparte de los meteoritos, la Luna y algún que otro 
cometa ocasional, ningún otro cuerpo celeste se 
acerca tanto a la Tierra como Venus. Su tamaño, 
peso y composición son igualmente similares a los 
de nuestro planeta, y su órbita, si bien más peque- 
ña que la de la Tierra, no es muy diferente en cuan- 
to a tamaño. Sin embargo, la Tierra es templada y 
contiene vida, mientras que Venus es insoportable- 
mente cálido, posee una atmósfera árida, asfixiante 
y opresora (la presión en su superficie es de más de 
90 kilogramos por centímetro cuadrado) y soporta 
continuas lluvias de ácido sulfúrico. 

Venus se halla más próximo al Sol que la Tierra. 
Por consiguiente, también muestra distintas fases y 
sólo puede ser contemplado por un observador si- 
tuado en la Tierra antes del alba y durante un bre- 
ve período tras la puesta del sol. Así, la observa- 
ción de su disco planetario se halla plagada de di- 
ficultades, tanto más cuanto que su superficie se ha- 
lla cubierta por una atmósfera densa y opaca. 

Dado que Venus posee un tamaño similar al de 
la Tierra —su diámetro es 650 km más corto—, 
su composición interna es también parecida a la de 
nuestro planeta, y posee un denso núcleo de níquel 
y hierro, parte del cual se halla probablemente en 
estado líquido, que no difiere en gran medida del 
nuestro. Sobre el núcleo venusiano se extiende un 
manto rocoso de tamaño similar al de la Tierra. La 
corteza exterior posee un espesor de 60 km, apoxi- 
madamente el doble del de la Tierra. 

Al igual que la Tierra, Venus se halla cubierto 
por una atmósfera de espesor apreciable que, sin 
embargo, es mucho más densa que la nuestra y lle- 
ga a ocultar por completo su superficie. El resulta- 
do es que el observador terrestre tan sólo consigue 
distinguir las capas más elevadas. 

Fueron las mediciones efectuadas por el radar del 
observatorio radioastronómico de Arecibo las que 
permitieron, en 1965, determinar que la masa só- 
lida del planeta poseía un período de rotación re- 
trógrada (de este a oeste) de unos 243 días, perío- 
do que no se halla demasiado lejano al ciclo orbital 
venusiano de 224,7 días. 

Venus ha sido observado por numerosas naves 
espaciales desde los años sesenta. La Unión Sovié- 
tica envió diversas sondas: desde la Venera 1 hasta 
la Venera 16 en el período comprendido entre 1961 
y 1983 y las denominadas Vega 1 y Vega 2 en 1984. 
Estados Unidos, por su parte, ha enviado los Ma- 
riners 2, 5 y 10, así como dos naves Pioneer en 1978 
y la sonda Magallanes en 1990. 

La atmósfera venusiana se halla azotada por vien- 











tos que soplan de este a oeste, en la misma direc- 
ción de la rotación axial del planeta. Toda su at- 
mósfera circula de norte a sur y luego de sur a nor- 
te. El acercamiento en 1984 del Mariner 10 y del 
Pioneer Venus Orbiter en 1979 permitió realizar me- 
diciones que mostraron que las nubes de las capas 
altas de la atmósfera giran a gran velocidad, alcan- 
zando en su parte superior velocidades de 100 me- 
tros por segundo (360 kilómetros por hora), por lo 
que tan sólo tardan cuatro días en recorrer la tota- 
lidad del planeta. Sin embargo, cerca del nivel del 
suelo, los vientos son relativamente lentos, pues 
apenas alcanzan 1 metro por segundo. 

La atmósfera venusiana es muy distinta de la de 
la Tierra. Se halla dominada en un 96 por ciento 
por el dióxido de carbono, y contiene asimismo un 
3,5 por ciento de nitrógeno y un 0,5 por ciento 
compuesto de los siguientes gases en orden decre- 
ciente: dióxido de azufre, vapor de agua, argón y 
monóxido de carbono. 

Esta inmensa cantidad de dióxido de carbono 


proporciona a la atmósfera de Venus gran profun- 
didad y densidad, por lo que la presión atmosférica 
al nivel del suelo es demoledora: 90 veces mayor 
que la de la Tierra. Las partículas que flotan en sus- 
pensión en la atmósfera se componen de ácido sul- 
fúrico y se presentan en dos capas. La inferior flota 
a una altura de entre 50 y 80 kilómetros sobre la 
superficie del suelo. En la superior, más fría, el va- 
por de agua se combina con el azufre para formar 
gotitas de ácido sulfúrico en forma de nube. 

Debido a la gran densidad de la atmósfera ve- 
nusiana y al predominio de dióxido de carbono, el 
planeta sufre un pronunciado efecto invernadero: la 
radiación solar se ve atrapada por la atmósfera, lo 
que calienta el planeta, Así, mientras la tempera- 
tura media de la superficie terrestre es de 27 *C, la 
de Venus alcanza los 475 "C, muy por encima del 
punto de fusión del plomo. 

Ántes de que se conociera en detalle la superfi- 
cie del planeta, los rasgos físicos de Venus eran ob- 
jeto de especulación. La mayor parte de las teorías 


Densos torbellinos de 
nubes cubren a Venus 
(izquierda). Se piensa que 
las zonas oscuras cercanas 
al ecuador son células 
convectivas causadas por 
el calor del 501. Las nubes 
se desplazan en torno al 
planeta (abajo) a unos 
100 m/s. 
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Las nubes de ácido 
sulfúrico de Venus son el 
resultado de complejas 
reacciones (izquierda en la 
página opuesta). Á lo 
largo del ciclo atmosférico 
rápido, la luz solar 
transforma el dióxido de 
azufre (SO,) en ácido 
sulfúrico (H,5O,). En el 
ciclo atmosférico lento, el 
sulfito de hidrógeno (H,5) 
y el oxisulfuro de carbono 
(COS) se convierten en 
H.SO.. En ambas 
reacciones intervienen el 
dióxido de carbono y el 
vapor de agua. En la 
atmósfera interior, el 
H,S5O,. En la atmósfera 
interior, el H,50, se 
descompone para formar 
trióxido de azufre (50,). 
En el ciclo de la corteza, 
las piritas de hierro (FeS,) 
reaccionan con el vapor 
de agua y el dióxido de 
carbono para producir 
H,S y COS, que a su vez 
reaccionan con el oxígeno 
para formar 50,. El 
exceso de dióxido de 
azufre forma sulfato 
cálcico (CaSO,), el cual 
produce ¡igualmente piritas 
de hierro. 


VENUS 


se basaba en la similitud de tamaño entre la Tierra 
y Venus, en el hecho de que Venus recibía el doble 
de radiación solar que la Tierra —dado que su ór- 
bita es mucho más próxima al Sol— y en la cir- 
cunstancia de que el albedo (reflectividad) del pla- 
neta es relativamente alto. Los científicos deduje- 
ron que debían de existir vastos océanos que cu- 
brieran casi toda la superficie venusiana. Dicha opi- 
nión se mantuvo hasta verse dementida por las ave- 
riguaciones de los vehículos espaciales. 

Han existido dos tipos de investigación espacial 
de Venus: los vehículos orbitales y los de aterriza- 
je. Sobre la superficie del planeta se han posado tre- 
ce sondas. Algunas de ellas han realizado medicio- 
nes de la atmósfera durante su aproximación antes 
de estrellarse contra la superficie del planeta, mien- 
tras que otras se han posado suavemente, nos han 
eviado imágenes de vídeo de la superficie y han ana- 
lizado el suelo. La mayor parte de ellas no logró 
transmitir durante demasiado tiempo: apenas un 
par de horas como máximo. 

Tanto el Venera 13 como el Venera 14 —ambos 
llegaron a Venus en 1982— aterrizaron suavemen- 
te. Cada una de dichas naves envió imágenes de ví- 
deo de un panorama completo (180 grados) de di- 
ferentes partes de la superficie. 

La primera mostraba un terreno relativamente 
suave, con una superficie que parecía poseer una cu- 
















bierta arenosa formada por pequeños gránulos origi- 
nados probablemente por un proceso de erosión (los 
científicos piensan que originalmente pudo realizarla 
el agua) y luego solidificada por gotas y gases atmos- 
féricos. La superficie aparecía asimismo regada de res- 
tos de pequeñas rocas de diversos tamaños. 

El Venera 14, que aterrizó a casi 950 km del Ve- 
nera 13, mostraba una escena ligeramente distinta. 
Una vez más, parte de la superficie aparecía sem- 
brada de pequeños guijarros y rocas, pero el resto 
del terreno estaba cubierto de placas de materia 
planas que mostraban señales de haber sufrido ero- 
sión y solidificación. Las placas poseían un aspecto 
afilado y anguloso, si bien se hallaban desprovistas 
de cubierta arenosa, lo que llevó a los geólogos pla- 
netarios a sugerir que se trataba de una zona de for- 
mación relativamente reciente, probablemente hace 
unos 10 millones de años. El análisis del suelo mos- 
tró que se trataba de una especie de basalto similar 
al de los océanos terrestres, si bien dotado de una 
mayor concentración de potasio. 

El segundo método de investigación de la super- 
ficie por medio de naves espaciales se ha llevado a 
cabo con la ayuda de mediciones de radar realizadas 
durante el acercamiento orbital al planeta. Así, se 
han enviado pulsaciones de radio en onda corta que 
han logrado atravesar la nubosa atmósfera y alcan- 
zar la superficie, desde donde han sido reflejadas y 
recibidas por los equipos de radar que las habían en- 
viado, El análisis computerizado de los resultados ha 
permitido realizar mapas de la superficie del plane- 
ta. La nave Magallanes, en particular, ha suministra- 
do imágenes asombrosamente detalladas. 

La mayor parte de la superficie —en torno al 70 
por ciento de la misma— se compone de llanuras 
lisas. El 30 por ciento restante consiste en terrenos 
situados por debajo del nivel de las llanuras. El res- 
to son tierras altas, si bien éstas se hallan concen- 
tradas en dos zonas, una situada en el norte del pla- 





La superficie de Venus 
(abajo) vista en una 
imagen compuesta 
procedente de la nave 
espacial soviética Venera 
13, parte de la cual 
resulta visible en primer 
plano. El motivo exacto 
que produce la erosión de 
la roca no se conoce, 
dado que la superficie no 
posee agua y apenas 
soplan vientos. Una 
imagen de radar tomada 
posteriormente, en 1290, 
por la sonda Magallanes 
(izquierda) muestra tres 
cráteres situados en una 
de las llanuras 
septentrionales de Venus. 
El color brillante indica 
terreno áspero, mientras 
que las zonas oscuras 
corresponden a terreno 
más suave. El diámetro de 
los cráteres oscila entre 
35 y 65 km, 





neta y la otra casi coincidente con el ecuador ve- 
nusiano. La región septentrional ha sido bautizada 
con el nombre de Ishtar Terra, y se halla circunda- 
da por las cordilleras de montañas Maxwell y Akna 
al este y al oeste de la región elevada respectiva- 
mente. Ishtar Terra no se compone tan sólo de 
tierras altas, y cubre una zona que supera en ex- 
tensión al continente norteamericano. En su mayor 
parte descansa a unos pocos kilómetros de altura 
por encima de la superficie plana, si bien las mon- 
ranas Maxwell se elevan hasta 12 kilómetros por 
encima de la primera. Por otra parte, una enorme 
llanura lisa cubre al oeste una zona de más de 2.500 
kilómetros de longitud. 

La zona de tierras altas del ecuador se conoce 
como Aphrodite Terra y comprende un área equi- 
valente a la mitad de Africa. Parece más escabrosa 
y también más compleja que Ishtar, atravesada por 
algún que otro profundo cañón a lo largo del este 
de las regiones centrales. Dichos cañones poseen 
una anchura de cientos de kilómetros y una longi- 
tud superior a los mil kilómetros. Algunos de ellos 
tienen hasta 3 kilómetros de profundidad. 

Las tierras bajas venusianas pueden ser redon- 
deadas o anchas y alargadas. Aquí y allí, se distin- 
guen ligeras depresiones circulares rematadas a me- 
nudo por una «montaña» central. El diámetro de 
estas depresiones oscila entre 40 y 1.700 km de 
longitud. Pueden muy bien haber sido causadas por 
impactos. De ser así, ello indicaría que al menos 
parte de la superficie venusiana posee una antigúe- 
dad de varios miles de millones de años. 

Los científicos parecen hoy convencidos de que la 
superficie de Venus ha sufrido impactos, erupciones 
volcánicas y plegados y fallas en sus estratos. Esta 
resulta sorprendentemente variada, lo que sugiere 
que los cambios geológicos que dieron lugar a la 
misma tuvieron lugar antes de que la atmósfera ve- 
nusiana evolucionara hasta su estado actual. 


Venus cartografiado por 
radar (derecha y abajo) en 
imágenes de computador. 
El globo superior muestra 
las tierras altas de Ishtar 
Terra en amarillo cerca del 
polo norte. La zona 
ecuatorial de tierras altas 
—Aphrodite Terra— 
aparece en la imagen 
inferior en verde. El 
planeta se halla compuesto 
en su mayor parte por 
tierras bajas, coloreadas en 
azul. 






















LA TIERRA 


e El planeta viviente 


Como es lógico, los científicos saben más acerca 
de nuestro hermoso y acogedor mundo que de 
ningún otro del universo, pues tienen la oportu- 
nidad de experimentar con él directamente, inter- 
pretar los datos obtenidos y sacar las conclusio- 
nes oportunas. 

A juzgar por la información de que disponen, los 
científicos planetarios se hallan hoy razonablemen- 
te seguros de que la Tierra posee un núcleo central 
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ios (millones de km) 1496 dad denominada manto. El manto inferior es razo- 
A AñO Po O nablemente rígido; el manto superior consiste en 
PO IA me una capa más flexible conocida como astenosfera y 
corteza una capa rígida de unos 100 km de grosor llamada 
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litosfera. La parte superior de la litosfera es la cor- 


La corteza terrestre 


| Las placas de la corteza 










| Los geólogos opinan que la corteza terrestre se halla terrestre se han desplazado a lo 
largo de los tiempos hasta crear 


los océanos y continentes que 
hoy conocemos. Hace unos 300 
millones de años, existía un único 
continente: Pangaea. 


dividida en seis placas rígidas principales y diversas pla- 
| Cas secundarias que flotan sobre una capa «elástica» 
| del manto. Dichas placas se desplazan por las corrien- 
| tes de convección, que transportan el calor del núcleo 

derretido hasta la superficie. 

Allí donde esto ocurre, habitualmente en el lecho de corteza 
los océanos, se crean nuevos suelos marinos que em- 
pujan la corteza hacia los lados. El resultado es un fon- 
do compuesto de rocas basálticas relativamente den- 
sas. El ritmo actual de deriva separa a Europa de Nor- 
teamérica al ritmo de unos 2 centímetros al año. Allí 
donde se crean nuevos lechos pueden observarse ris- 
cos submarinos en los que la nueva materia al rojo vivo 
entra en contacto con las heladas aguas del océano. 





Pangaea se dividió en 
Laurasia —formada 
por Norteamérica y 
Eurasia— y Gondwana, 
formada por 
Sudamérica, Australia, 
Africa, India y la 
Antártida. 5e cree que 
la placa continental 
originaria era tan 
inmensa que se vio 
dividida por el ascenso 
de una corriente 
convectiva que puso 
en movimiento las 
placas más pequeñas. 


| 

| manto superior cálido em 
Cuando el magma surge bajo los magma 
| 

| 





continentes procedentes de las lecho marino 
regiones más cálidas del manto 
(derecha, arriba) puede abrirse paso 
a través de la corteza. En ese punto, 
la corteza más delgada se convertirá 
en un nuevo lecho oceánico. Allí 
donde se produzca la colisión de dos 
placas (derecha, abajo). una podrá 
hundirse bajo la otra creando una 
depresión. 





manto superior frio 








teza terrestre, eso es, la superficie que habitamos. 
El espesor de dicha corteza varía; las cortezas con- 
tinentales poseen entre 30 y 40 km de espesor, 
mientras que las cortezas de los lechos marinos po- 
seen tan sólo 5 km de espesor. 

La capa litosférica se halla formada por numero- 
sas placas que se desplazan sobre el manto. Las 
pruebas de la existencia de grandes desplazamien- 
tos de las masas continentales provienen del exa- 
men de formaciones rocosas y fósiles, de la polari- 
dad magnética de las rocas y de las formas de los 
continentes. Dichas pruebas demuestran asimismo 
que en otro tiempo —probablemente hace unos 
160 millones de años— los continentes terrestres 
formaban dos vastas masas de tierra que fueron se- 
parándose hasta formar los continentes que cono- 
cemos hoy en día. La deriva de los continentes con- 
tinúa todavía. 

Sobre la superficie de la Tierra se extiende la at- 
mósfera, una capa absolutamente vital para la exis- 
tencia y el mantenimiento de la vida que la pue- 
bla. Se compone de cierto número de gases: nitró- 
geno (77 por ciento), oxigeno (21 por ciento), va- 
por de agua (l por ciento) y un gas inerte, el ar- 
gón (0,93 por ciento). Contiene asimismo vestigios 
de dióxido de carbono, neón, helio y azufre. 

Uno de los rasgos más importantes de la atmós- 
fera es que cubre la totalidad de la superficie de la 
Tierra como si fuera una manta, evitando que el ca- 
lor obtenido del Sol escape al espacio. Dicho efecto 
se denomina efecto invernadero, y consiste en que 
ciertos gases de la atmósfera devuelven a la Tierra 
la radiación infrarroja evitando su desaparición. En- 
tre estos gases se incluye el óxido nitroso, el meta- 
no y, sobre todo, el dióxido de carbono. 

Se calcula que desde el comienzo de la Revolu- 
ción Industrial la cantidad de dióxido de carbono 
en la atmósfera se ha duplicado como resultado de 
la combustión de combustibles «fósiles» tales como 
el carbón, el petróleo y el gas, así como debido a 
la enorme deforestación sufrida. Actualmente, los 
científicos pronostican que la temperatura media de 
la Tierra sufrirá un incremento considerable como 
resultado del aumento de dióxido de carbono. Los 
efectos de dicho incremento resultan impredecibles 
y, en el peor de los casos, podrían resultar catastró- 
ficos. 

El clima que experimentamos es el resultado de 
la compleja circulación de la atmósfera, impulsada 
por el calor procedente del Sol. El aire cálido y hú- 
medo se eleva sobre los trópicos y se desplaza en 
dirección a los polos. A unos 30 grados de latitud 








de ambos hemisferios se enfría y desciende, regre- 
sando luego al ecuador. Existem asimismo remoli- 
nos generados por las diferencias de temperatura 
entre los océanos y las masas terrestres continenta- 
les y, para complicar aún más las cosas, la rápida 
rotación de la Tierra convierte estos remolinos en 
torbellinos de aspecto cambiante. 

En principio, sin embargo, resulta relativamente 
fácil describir la circulación de la atmósfera terres- 
tre. Los vientos del este procedentes de los polos 
chocan con los vientos del oeste originados en las 
latitudes más templadas. Mientras tanto, los trópi- 
cos se ven azotados por vientos alisios procedentes 
del noroeste en el hemisferio norte y del sudeste en 
el hemisferio sur. Los vientos alisios se hallan sepa- 
rados por «depresiones» de bajas presiones en las re- 
giones ecuatoriales. 





Para un observador 
espacial el constante 
cambio de los dibujos 
climáticos terrestres 


contrastaría con la 
superficie inmóvil de los 
continentes y los océanos. 
Masas de aire caliente 
ascienden, se enfrían y el 
vapor de agua se 
condensa formando nubes 
y causando la Nuvia. 
Nuevas oleadas de aire 
ascendente forman 
espirales causadas por la 
rotación de la Tierra, 
creando así los diseños 
nubosos de las tormentas. 
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MARTE 


o El planeta rojo 


== A Último de los planetas telúricos, ha ejercido su 

e | E fascinación especialmente a través de la compara- 
ción con nuestro propio mundo, dando lugar a 
conjeturas en torno a la posibilidad de que alber- 
gara vida, Sin embargo, a lo largo de los dos úl- 
timos siglos se ha convertido en objeto de una in- 
| vestigación científica seria. Los estudios más sig- 
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nificativos son aquellos revelados por las misiones 
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W Diámetro ¡| espaciales, los cuales contradicen las conclusiones 

| cali 6.786 km. | obtenidas anteriormente por medio de la obser- 
(Tierra=1) 0.1074 vación terrestre. 

Densidad | El diámetro de Marte es apenas superior a la 

o ES 3.25 mitad del de la Tierra, y su densidad media es 

(periodo de rotación) 24,62 horas aproximadamente un 30 por ciento inferior al de 

Gravedad ecuatorial ésta. Dado que la mayor parte de la masa de los 

dida ld del Sol Ss planetas telúricos se concentra en el núcleo, el de 

iS ¡e km) 227.94 Marte no pues ser pica a Los ene 

Corteza rd E nomos se inclinan por un modelo interior similar 

réeaialo 2) reee del resto de los planetas telúricos, esto es, un nú- 


Inclinación del ecuador 25,19 cleo de hierro y compuestos férreos dotado de un 
núcleo de unos 3.000 km. Sobre el núcleo se ex- 
tiende un manto de silicatos de unos 1.800 km 
de espesor rodeado por una corteza de apenas 100 
km de grosor. 

Marte tarda 686,98 días —casi 1,9 años terres- 
tres— en completar su órbita alrededor del Sol, y 
gira sobre su eje a un ritmo de 24,623 horas, por 
lo que su día es algo más largo que el terrestre. 
Dado que su órbita es cinco veces y media más ex- 
céntrica que la de la Tierra, Marte sufre cambios 
más evidentes a lo largo de sus estaciones. 

En Marte, las estaciones son similares a las de la 
Tierra. Ello se debe a la inclinación de su eje de ro- 
tación, apenas superior a los 25 grados (la de la 





Valles Marineris, el gran 
cañón marciano que parece 
demostrar la existencia de 
antiguas erosiones debidas a 
la acción del agua, aparece 
aquí captado por las 
cámaras situadas a bordo 
del Viking 1 durante su 
visita a Marte en 1976. Se 
utilizó un mosaico de 
imágenes del Mariner 9 
para crear este primer 
plano (derecha) del 
casquete polar septentrional 
en 1971. El dibujo en 
espiral se debe a la erosión 
del viento. 
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Tierra es de 23,4 grados). La excentricidad de su ór- 
bita implica, no obstante, que sus estaciones son 
más irregulares que las de la Tierra: en el hemisfe- 
rio morte de Marte la primera dura 194 días, es de- 
cir, 51 días más que el otoño. 

Los cambios de estación de Marte han llamado 
la atención de los astrónomos ya desde primeros de 
siglo, pues muestran dos efectos notables fácilmen- 
te distinguibles desde la Tierra. El primero consis- 
te en una decoloración de su superficie rojiza: las 
zonas menos rojas —a veces incluso grises o ver- 
des— comienzan a extenderse con la llegada de la 
primavera marciana. El segundo efecto es que du- 
rante la primavera ambos hemisferios muestran una 
contracción de sus casquetes polares. Los primeros 
astrónomos relacionaban ambos fenómenos entre 
í, y llegó a aceptarse generalmente que la decolo- 
ración se debía a la existencia de zonas de vegeta- 
ción que se extendían al ser regadas por el agua pro- 
cedente del derretimiento de los casquetes. 

Marte posee una atmósfera formada fundamen- 
talmente por dióxido de carbono (95 por ciento), a 
lo que hay que añadir un 2,7 por ciento de nitró- 
geno y un 1,6 por ciento de argón. El oxígeno se 
halla presente en un 1,3 por ciento, y el vapor de 
agua apenas alcanza el 0,3 por ciento de su com- 


Al 


posición. Sin embargo, la atmósfera marciana es 
mucho más delgada que la de la Tierra. Al nivel 
del suelo, ejerce una presión equivalente a tan sólo 
un 0,7 por ciento de la de la atmósfera terrestre. 
Asimismo, dado que el dióxido de carbono consti- 
tuye un eficaz emisor de radiaciones de calor (in- 
frarrojas), las temperaturas cercanas a la superficie 
pueden descender durante la noche hasta por de- 
bajo de los -53 "C, y hasta -133 "C en los polos. 

Debido a su carencia de océanos, la superficie de 
Marte reacciona rápidamente ante cualquier cam- 
bio de temperatura. Las diferencias de temperatura 
ocasionan potentes vientos que siguen el curso del 
aire calentado por el Sol. Estos vientos, similares a 
mareas, pueden alcanzar a ras de la superficie ve- 
locidades de entre 45 y 90 metros por segundo. 

A tales velocidades, los vientos impulsan los gra- 
nos de arenas sobre el terreno y levantan nubes de 
polvo hacia la atmósfera. Los granos de polvo son 
tan diminutos —su diámetro es de apenas una cen- 
tésima de milímetro— que permanecen suspendi- 
dos en la atmósfera durante meses. Estas tormen- 
tas de arena son fundamentalmente locales, pero 
dos veces por año marciano las alteraciones se vuel- 
ven tan generalizadas que grandes zonas pueden 
hacerse invisibles desde la Tierra. 





En buenas condiciones de visibilidad es posible 
observar desde la Tierra largas franjas rectas sobre 
la superficie marciana. El astrónomo Giovanni 
Schiaparelli las detectó e incluso trazó mapas de su 
recorrido. Las denominó canali, pero algunos astró- 
nomos relacionaron la palabra con el concepto de 
canales artificiales, en parte porque semejante red 
de líneas rectas parecía haber sido construida artifi- 
cialmente. 


Los característicos 
casquetes blancos 
situados en los polos 
norte y sur de Marte se 
componen de una mezcla 
de hielo y dióxido de 
carbono en estado sólido. 
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Un campo de dunas 
marciano fotografiado a 
la luz del amanecer por el 
Viking 1 en 1976. 
Apreciamos en él notables 
similitudes con los 
desiertos terrestres. Las 
afiladas crestas de las 
dunas y los pequeños 
depósitos rocosos situados 
a corta distancia de ellas 
han sido creados por el 
viento. La gran roca que 
vemos a la izquierda, 
llamada «Big Joe», posee 
unos dos metros de 
longitud. La franja que se 
distingue en el centro de 
la imagen es la pluma 
meteorológica de la nave 
espacial, un brazo 
extensible en el que se 
hallan instalados los 
instrumentos 
climatológicos. 


La noción de un sistema «no natural» de cana- 
les condujo a la deducción de que debían existir 
criaturas inteligentes sobre la superficie de Mar- 
te. Estas habrían sobrevivido, en parte, del culti- 
vo de vegetales, lo que parecía confirmado por las 
zonas grisáceo-verdosas de la superficie. El prin- 
cipal protagonista de esta teoría fue el astrónomo 
Percival Lowell, quien cartografió hábilmente los 
canales durante la década de 1890 desde su ins- 
titución personal, el observatorio Lowell de Flags- 
taff, Arizona. 

Hasta la llegada de las sondas lanzadas en los 
años sesenta y setenta, la mayor parte de los as- 
trónomos aceptaba la existencia de largas franjas 
longitudinales sobre Marte y no tenían inconve- 
niente en denominarlas «canales», si bien nadie 
pensó que constituyeran una prueba fehaciente de 
la existencia de marcianos. Dicha opinión gene- 
ralizada no cambió hasta 1965, cuando la nave 
Mariner 4 se acercó lo suficiente como para obte- 
ner primeros planos de la superficie marciana. Si 
bien carecían de demasiado detalle, revelaron de 
modo concluyente que no existían tales canales; 
Marte, por el contrario, era un territorio desola- 
do y salpicado de cráteres más parecido a la Luna 
que a la Tierra. 

Posteriores sondas Mariner suministraron prue- 
bas visuales similares, pero en 1971, cuando el Ma- 
rimer 9 logró fotografiar zonas de tan sólo 100 me- 
tros de diámetro, la superficie marciana no sólo 
mostraba impactos de cráteres, sino además am- 
plios cañones, volcanes y lechos fluviales desecados. 
Cinco años más tarde, dos naves V¿£rmg aterrizaron 
en Marte, donde tomaron primeros planos de las 
rocas marcianas y realizaron análisis químicos de su 
suelo. 

El Viking 1 aterrizó en una zona relativamente 
poblada de cráteres situada en la Chryse Planitia. 
Las fotografías mostraban numerosas rocas disemi- 


nadas por las inmediaciones y varios cráteres en el 
horizonte, cráteres que alcanzaban los 600 metros 
de diámetro. La superficie era «arenosa». 

La segunda nave, el Viking 2, aterrizó a 8.846 
kilómetros al noreste, sobre una superficie plana 
atravesada por fracturas y grietas. A unos 200 ki- 
lómetros al sur aparecía un enorme cráter hoy 
bautizado con el nombre de Mie, dotado de un 
diámetro de unos 100 km. Parece ser que el V:- 
king 2 llegó a posarse sobre la pared del cráter. 
Las rocas cercanas a los lugares de aterrizaje de 
ambas naves aparecen salpicadas de orificios, lo 
que podría indicar las vías de escape de los gases 
que contuvieran en otro tiempo o el resultado de 
la erosión de las partículas de polvo arrastradas 
por el viento. 

Á corta distancia, la superficie de Marte es roja. 
Dos tercios de las particulas de arena que lo cubren 
se componen de sílice y hierro, y existe además una 
alta concentración de azufre (más de 100 veces de 
lo que es posible hallar en la Tierra), La coloración 
rojiza se debe sencillamente al óxido (óxido de 
hierro acompañado de otras impurezas tales como 
el sulfuro de hierro). Otras pruebas obtenidas reve- 
lan que la superficie es una «arcilla rica en hierro». 
La decoloración que en tiempos se atribuía a la pre- 
sencia de vegetación ha demostrado no deberse sino 
a una reacción química producida sobre la superfi- 
cie rocosa. Asimismo, ambos Vikings han mostrado 
que el cielo marciano es rosado en lugar de azul 
como consecuencia de las finas partículas de óxido 
de hierro que flotan en el aire. 

Las secciones orbitales de las naves Vikimg cir- 
cunvalaron el planeta y cartografiaron su superficie 
con un detalle que revelaba zonas de tan sólo 150 
metros de diámetro, llegando incluso a mostrar lu- 
gares previamente seleccionados con una resolución 
de 8 metros. Igualmente, los Vikimgs revelaron otros 
rasgos notables, incluyendo el gigantesco volcán 











denominado Olympus Mons, asi como los Valles 
Marineris, un sistema de grandes cañones situado 
en las regiones ecuatoriales que se extiende a lo lar- 
go de más de 5.000 kilómetros y posee una pro- 
fundidad de 7.000 metros. 

El dato más curioso descubierto por los V:ikmgs 
es la confirmación de que la superficie de Marte 
muestra rasgos que parecen canales acuíferos dese- 
cados. Hoy día, no existe agua en estado líquido so- 
bre la superficie de Marte, pero los canales descu- 
biertos parecen confirmar la idea de que en los pri- 
meros tiempos del sistema solar, en la época en que 


el Sol se estaba desarrollando, el planeta debió de 
soportar un breve período de intensa radiación. De 
ser así, la atmósfera planetaria original —acaso rica 
en vapor de agua y dióxido de carbono— podría ha- 
ber sido barrida de la superficie, permitiendo así la 
existencia de agua líquida sobre el planeta. 

Otra teoría es que los canales pudieron haberse 
formado por el derretimiento de los hielos a lo lar- 
go de anteriores períodos de intensa actividad vol- 
cánica, Lo que, sin embargo, parece indudable es 
que no hay pruebas que demuestren la existencia 
de vida sobre Marte. 


El Olympus Mons (arriba) 
es una vasta tapadera de 
volcán formada por 
sucesivas erupciones de 
lava. Posee un diámetro 
de 600 km y una altura 
superior a los 24.000 m. 
La mayor estructura de 
este tipo existente en la 
Tierra es el Mauna Kea de 
Hawai, dotado de una 
altura de 9,7 km sobre el 
lecho marino. 





JÚPITER 


e El rey de los planetas 
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Existen teorías 
contradictorias en torno 
a la Gran Mancha Roja. 
Resulta similar a una 
tormenta anticiclónica y se 
halla separada por 8 km 
de las bandas nubosas que 
la rodean, tal y como se 
esperaría de un sistema 
anticiciónico de altas 
presiones. 5e piensa que 
la materia asciende en 
espiral desde la zona 
situada bajo la mancha 
para luego volver a caer. 
Uno de los elementos 
químicos arrastrados es el 
fosfeno, que se 


MO e arrastrada desde abajo 











descompone liberando 
los compuestos de fósforo rojo. 
fosfatos enrojecen al AN A 
exponerse a la luz o AS 1 — hielo 
ultravioleta por encima de la E hidrosulfito amónico 
las nubes 


_cristales de amoníaco 


A "E hidrógeno y helio 
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Júpiter es el más cercano al Sol de los gigantes ga- 
seosos, esto es, enormes planetas rodeados por es- 
pesas y densas atmósferas de miles de kilómetros 
de espesor. Estos planetas constituyen la mayor 
proporción de masa planetaria orbital del sistema 
solar, del cual Júpiter representa por sí solo más 
del 71 por ciento. 

Esencialmente, Júpiter es una vasta bola de gas 
dotada de un denso núcleo central cuyo diámetro 
alcanza unos 30.000 km y una temperatura de en- 
tre 20,000 y 30.000 K en el centro. Según los 
cálculos realizados, el núcleo parece compuesto fun- 
damentalmente de hierro y silicatos mezclados con 
hielo, amoníaco y metano, estos últimos converti- 
dos en metal por la inmensa presión de la materia 
que los rodea. La presión en la superficie del nú- 
cleo es 45 millones de veces superior a la de la pre- 
sión atmosférica terrestre, equivalente a 450 millo- 
nes de kilogramos por centímetro cuadrado. 

En el exterior del núcleo central existe una zona 
compuesta de hidrógeno y sometida asimismo a 
una enorme presión (en este caso, 2 millones de ve- 
ces superior a la terrestre o de 2 millones de kg por 
centímetro cuadrado). Bajo semejante presión, el 
hidrógeno se metaliza, y su densidad es cuatro ve- 
ces mayor de la que posee en estado gaseoso. Este 
núcleo exterior se extiende a lo largo de unos 
30.000 km por encima del núcleo central. 

Por encima del hidrógeno metálico existe otra 
zona de hidrógeno que, si bien se halla también so- 
metida a una enorme presión, no ha llegado a me- 
talizarse, sino que adopta la forma de hidrógeno 
molecular en estado líquido. Dicha capa posee un 
grosor de 25.000 km. Sobre ella se extiende una at- 
mósfera gaseosa rica en hidrógeno de 1.000 km de 
espesor. Dicha capa es la que distinguimos desde 
la Tierra y la que ha podido ser fotografiada de cer- 
ca por las naves espaciales Voyager. 

Incluso visto a través de un telescopio relativa- 
mente pequeño, Júpiter, con su atmósfera de fran- 
jas y sus cuatro brillantes satélites (págs. 138-139), 
constituye un hermoso espectáculo, Todo lo que 
puede verse de él es un disco aplastado y oblicuo 
que parece más ancho en el ecuador que en los po- 
los. Esta forma se debe sobre todo a su naturaleza 
fundamentalmente fluida, así como a su veloz ro- 
tación axial; un día joviano no dura 24 horas, sino 
tan sólo 9,8. 

La atmósfera joviana observable no sólo muestra 
un dibujo de franjas, sino que presenta numerosos 
rasgos de la existencia de un poderoso recorrido cir- 
culatorio en las regiones gaseosas exteriores. La cir- 





culación es más rápida en las zonas ecuatoriales y 
más lenta en las proximidades de los polos. Debi- 
do a sus diferentes velocidades de rotación, la at- 
mósfera presenta unos rasgos constantemente cam- 
biantes. En algunas ocasiones, aparece adornada 
por la presencia de la Gran Mancha Roja, observa- 
da a través de los telescopios terrestres desde 1650. 
Adicionalmente, pueden también observarse sus 
cuatro principales satélites a medida que giran en 
torno al planeta, temporalmente eclipsados por éste 
para luego atravesar su superficie mubosa, sobre la 
que arrojan sus sombras. 

No obstante, si Júpiter resulta ya espectacular 
de por sí a través de los telescopios terrestres, aún 
más llamativo es su aspecto tal y como lo mostra- 
ron las naves espaciales Voyager 1 y Voyager 2 en 
marzo y julio de 1979. Gracias a dichas observa- 
ciones, sabemos hoy que las nubes de su superficie 
se hallan compuestas en un 90 por ciento por hi- 
drógeno. El 10 por ciento restante es casi exclusi- 
vamente helio, si bien existen vestigios de los si- 
guientes elementos, en orden decreciente: amonía- 
co, metano y vapor de agua. 

La continua circulación de las franjas nubosas 
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distribuye eficazmente el calor procedente del in- 
terior del planeta. La velocidad de los vientos, me- 
dida a partir de la masa rotatoria de la atmósfera 
en dirección este, oscila entre la de los vientos 
orientales, que viajan a velocidades de hasta 120 
metros por segundo, y la de los occidentales (más 
lentos que la masa en rotación), que alcanzan más 
de 50 metros por segundo. 

Por medio de cámaras fotográficas y detectores 
de infrarrojos, la nave Voyager ha logrado traspasar 
en parte la capa nubosa exterior y la atmósfera que 
la rodea. Justamente por encima de las nubes, allí 
donde la presión es equivalente a cinco veces la de 
la Tierra al nivel del mar, aparecen más nubes par- 
duzcas formadas, según se cree, por vapor de agua 
y otros compuestos aún desconocidos, probable- 
mente azufre. En esta zona, la temperatura es de 
7"C. A aproximadamente 30 km de altura por en- 
cima de este punto, existen mubes rojo-parduzcas 
compuestas por sulfuro de hidrógeno amonio y por 
otras sustancias no identificadas. Aquí, la tempera- 
tura desciende hasta —73 "C. 

A unos 65 km por encima de las nubes parduz- 
cas se observan nubes cirrosas de amoníaco que flo- 





La Gran Mancha Roja es 
el rasgo principal del 
hemisferio sur de Júpiter. 
Esta imagen resaltada 
obtenida por el Voyager 1 
muestra claramente la 
naturaleza giratoria de la 
mancha y revela pequeños 
detalles hinchados de su 
constitución. La mancha 
gira en sentido opuesto a 
las agujas del reloj a lo 
largo de un ciclo de unos 
6 días. Hoy día, posee una 
longitud de unos 26.200 
km y una anchura de 
13.800 km. 





En torno a Júpiter se 
observa un grueso 
cinturón de plasma o toro 
(abajo). Consiste en 
partículas dotadas de 
carga eléctrica resultantes 
de la actividad volcánica 
del satélite lo. Estas son 
atrapadas por las líneas de 
fuera del campo 
magnético de Júpiter. El 
toro posee la misma 
forma y tamaño de la 
órbita de lo, pero su 
inclinación lo situa en el 
plano del ecuador 
magnético de Jupiter, 


partículas cargadas cautivas 











tan a una temperatura de -133 "C. No obstante, a 
90 km de altitud —en la tropopausa joviana— la 
temperatura comienza de nuevo a elevarse, si bien 
incluso a 150 km de altura nunca alcanza un nivel 
superior a los -113 *C, pues Júpiter se halla a 780 
millones de kilómetros de la cálida radiación solar. 

Los científicos opinan que bajo las nubes, en el 
interior de la capa de hidrógeno molecular, podría 
haber una serie de envolturas cilíndricas concéntri- 
cas. Cada una de ellas tendría su propio período de 
rotación, lo que daría lugar a las corrientes de vien- 
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to observadas en las diferentes latitudes de la capa 
superior de nubes. 

La gran mancha roja no es más que una de tan- 
tas manchas ovaladas de larga duración de la nu- 
bosa atmósfera joviana, capaces de persistir duran- 
te meses o incluso años. Sin embargo, dado que re- 
sulta visible desde hace más de 340 años, parece po- 
seer una longevidad excepcional. Adicionalmente, 
resulta poco corriente el hecho de que se eleve a 
unos 8 km por encima de la masa nubosa que la 
rodea. Igualmente excepcional es su tamaño, que 
llega a cubrir 10 grados de latitud joviana, lo que 
la convierte en casi tan grande como la propia 
Tierra. 

Los óvalos —la gran mancha roja incluida— se 
mantienen en la misma latitud, si bien cambian de 
longitud, por lo que parecen girar entre diferentes 
capas de nubes de alta velocidad. Los primeros pla- 
nos de la gran mancha roja obtenidos por el Voya- 
ger proporcionan detalles de hasta 30 kilómetros de 
diámetro y revelan que parece tratarse de un ciclón 
dotado de un complicado sistema de movimientos 
atmosféricos giratorios. Los meteorólogos planeta- 
rios aún mantienen su incertidumbre respecto a las 
causas de estos rasgos atmosféricos en general y de 
la gran mancha roja en particular. 

Júpiter emite ondas de radio, y posee un enor- 
me y poderoso campo magnético. Al igual que en 





el caso de la Tierra, dicho campo forma un bipolo 
similar al de una barra imantada. Los polos mag- 
néticos del planeta muestran una inclinación de 11 


grados con respecto al eje de rotación, a lo que hay 
que añadir que el eje magnético posee una desvia- 
ción del centro del planeta equivalente a una déci- 
ma parte de su radio, esto es unos 71.400 km. 
Como resultado, el campo magnético en la super- 
ficie de las nubes no es igual en todos los puntos, 
sino que difiere especialmente entre los hemisferios 
norte y sur. 

Debido a su campo magnético, Júpiter posee una 
magnetosfera que se extiende hacia el espacio en 
torno al planeta. Aunque se trata de un campo bi- 
polar, ésta es distinta a la de la Tierra. A ello con- 
tribuyen dos factores principales. En primer lugar, 
el campo magnético de Júpiter es unas 100 veces 
mayor que el de la Tierra. Por otra parte, el efecto 
que sobre él ejerce el viento solar es unas 25 veces 
menor debido a la lejanía de Júpiter del astro. 

En la cara soleada de Júpiter, la magnetosfera 
se extiende hasta unos 2 millones de kilómetros 
por encima del planeta, pero en la cara opuesta es 
incluso mayor. Su intensa región central posee un 
diámetro de 4 millones de km. Así, la magnetos- 
fera se extiende a una distancia incluso superior y 
parece estirada en dirección opuesta a la del Sol 
por el «empuje» del viento solar. Este inmenso es- 
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La compleja naturaleza de los cinturones de nubes de Júpiter aparece ilustrada por 
la foto tomada por un Voyager 1 (izquierda) desde una distancia de 28,4 millones de 
km del planeta. También se ven la luna interior lo y el satélite Ganímedes. 


tiramiento indica que es posible que la cola de la 
magnetosfera joviana se extendiera hasta la órbita 
de Saturno, alcanzando una distancia de más de 
600 millones de km. También en la cara ilumina- 
da por el Sol observamos cierto estiramiento de la 
magnetosfera, si bien en ningún caso comparable 


al anterior. 

El viento solar y las partículas electrificadas de 
la magnetosfera joviana dan lugar a auroras borea- 
les similares a las de la Tierra, y el Voyager 1 captó 
fenómenos de este tipo a su paso por el planeta. Di- 
chos espectáculos tienen lugar en toda la superficie 
de Júpiter y no sólo en las regiones polares, como 
sucede en la Tierra, debido posiblemente a los elec- 
trones de baja velocidad que han logrado escapar 
lo suficiente como para reaccionar con la ¡onosfera. 

Júpiter emite más radiación de la que recibe del 
Sol. Ello se debe al calentamiento producido por el 
encogimiento del núcleo del planeta —proceso que 
puede no haber concluido aún— y al calentamien- 
to radioactivo. Debido a la radiación térmica pro- 
cedente del núcleo, Júpiter emite en ondas de ra- 
dio, Algunas de estas ondas son centimétricas como 
resultado del movimiento de las partículas electri- 
ficadas en la magnetosfera; otras son más largas: 
entre 10 metros y 3 kilómetros. Estas transmisio- 
nes resultan alteradas por uno de los satélites más 
cercanos a Júpiter, el fogoso lo (págs. 138-139), 
que pasa a menos de 350.000 km de las capas su- 
periores de nubes, esto es, lo bastante cerca como 
para afectar a la magnetosfera joviana. 

Júpiter cuenta con un sistema de delgados ani- 
llos, El borde exterior del anillo principal se halla 
a una distancia de 50.000 km de la superficie de 
nubes, y aparece acompañado de otro anillo suma- 
mente tenue que se extiende aún a mayor distancia. 


Los cinturones de 
radiación de Júpiter en 
una imagen de colores 
artificiales obtenida por el 
radiotelescopio VLA de 
Nuevo México. El fuerte 
campo magnético de 
Júpiter atrapa los 
electrones en cinturones 
similares a los cinturones 
terrestres de Van Allen, 
Dichos electrones emiten 
radiación sincrotrónica en 
radiofrecuencia. La 
presente imagen fue 
tomada en una longitud 
de onda de 21 cm. 





SATURNO 


e El mundo anillado 






hidrógeno y helio anillos 
- gotas de helio ., i 
Diámetro 
(ecuatorial) 120.536 km 
Masa E 
- (Tierra= 1) 95,181 
( 1) 0,69 
agua= 1 6 
(periodo de rotación) 10,233 horas 
Gravedad bdo e 
me 
| 1.426,98 
división de Cassini | | ( ) 
división de Encke - | (duración de la órbita 
células de circulación solar) 29,46 años 
Velocidad orbital 9,64 km/s 
Inclinación del ecuador 26,73 


Los ragos visibles de 
Saturno consisten en 
bandas y dibujos nubosos 
tales como óvalos, 
torbellinos y núcleos de 
interacción. Esta imagen 
coloreada del hemisferio 
septentrional del planeta, 
tomada por el Voyager 1 
en 1980 a una distancia 
de 9 millones de 
kilómetros, muestra una 
nube convectiva aislada en 
la zona de color marrón 
claro y muy delgada onda 
longitudinal en el cinturón 
azul. Los detalles más 
pequeños que pueden 
discernirse poseen un 
diámetro de 175 km. 





De todos los planetas situados en órbita en torno 
al Sol, Saturno es el más espectacular debido a su 
sistema de anillos. No obstante, Saturno no es el 
único que cuenta con ellos: Júpiter, Urano y Nep- 
tuno también los poseen, si bien ninguno es tan 
extenso y variado como el del primero, único que 
puede contemplarse desde la Tierra a través del te- 
lescopio. 

Aunque de menor tamaño que Júpiter, Satur- 
no es otro de los gigantes gaseosos, y representa 
el 21 por ciento de la masa de todos los planetas. 
No obstante, es menos denso que Júpiter: mien- 
tras que la densidad media de Júpiter es de 1,33 
veces la del agua, la de Saturno es tan sólo de 
0,69. Ello significa que Saturno flotaría si pudie- 
ra ser depositado en un recipiente de agua lo bas- 
tante grande. 

Los cálculos realizados hasta el momento indican 
que Saturno posee un núcleo central de unos 
25.000 km de diámetro compuesto por silicatos, 
minerales y diversos tipos de hielo. La temperatura 
del mismo es de unos 14.000 K, y la presión es 10 
millones de veces mayor que la presión atmosférica 
terrestre. 

Sobre el núcleo se extiende un caparazón de hi- 
drógeno metálico de unos 11.460 km de longitud, 
menos de una décima parte del espesor de la re- 
gión de hidrógeno metálico de Júpiter. Á continua- 
ción, existe una capa de gotas de helio de unos 
4.200 km de grosor rodeada finalmente por el res- 
to de material del planeta, que alcanza un espesor 
de 29.000 km. Compuesta por un 93 por ciento 
de hidrógeno y un 7 por ciento de helio, se trata 
de una capa ligera que forma la cubierta exterior 
de Saturno visible desde la Tierra y fotografiada por 
las naves espaciales Voyager. 

Al igual que Júpiter, Saturno está achatado por 
los polos, si bien su ligereza y sus 10 horas de ro- 
tación hacen que su grado de achatamiento sea su- 
perior al del primero en más del 50 por ciento. Sa- 
turno es, de hecho, el más achatado de todos los 
planetas. La superficie que observamos se halla 
atravesada por bandas de nubes que, no obstante, 
resultan más curvadas que las de su hermano ma- 
yor. 

El diseño de las nubes resulta, sin embargo, si- 
milar, con chorros de nubes rápidas que dan lugar 
a remolinos e incluso con una mancha rojiza, ova- 
lada y permanente, situada a 55 grados de latitud 
sur. Dicha mancha es parecida a la Gran Mancha 
Roja de Júpiter, si bien resulta mucho más peque- 
ña, pues su longitud apenas alcanza los 6.000 km 


en dirección este-oeste, en lugar de los 26.200 de 
la Gran Mancha Roja. Saturno posee asimismo 
otros óvalos en distintas latitudes, fundamental- 
mente en el hemisferio norte. Cada vez que las 
manchas y los óvalos coinciden, giran uno en torno 
al otro en lugar de mezclarse tal y como sucede en 
Júpiter. 

Saturno posee asimismo una oscura línea ondu- 
lada, característica y permanente que recorre su 
capa nubosa. Se halla situada a 45 grados de lati- 
tud norte y se extiende a lo largo de unos 5.000 
km en dirección este-oeste. 

Aún quedan numerosas incógnitas por despejar 
en lo que se refiere al comportamiento de la capa 
nubosa de Saturno y la atmósfera que la recubre, 
si bien hoy en día se sabe que, al igual que sucede 
en Júpiter, las bandas de nubes circulan a altas ve- 
locidades, las cuales alcanzan en las proximidades 
del ecuador de Saturno los 480 metros por segun- 
do. No obstante, en las cercanías de los polos, es- 
ras velocidades se reducen a cero, lo que indica que 











simplemente se mantienen acordes con la rotación 
axial del planeta. 

Por encima de la capa de nubes, la atmósfera de 
Saturno se expande hacia el exterior, formando nu- 
bes de amoníaco a una altura aproximada de 30 


km. Las naves Voyager han revelado que la atmós- 
fera superior del planeta posee asimismo algunas 
nubes coloreadas, pero aún queda por determinar 
su altura. 

Al igual que Júpiter, Saturno emite más radia- 
ción que la que recibe del Sol. En este caso, emite 
1,76 veces más, como resultado de un calor o ener- 
gía interna causado, según se piensa, por la con- 
tracción del núcleo del astro o por las gotas de he- 
lio al condensarse y caer en su interior. 

Saturno posee un campo magnético generado 
por las corrientes eléctricas en el hidrógeno metá- 
lico del núcleo. La magnetosfera del campo — muy 
similar a la de Júpiter, si bien menos extensa— se 
expande hacia el espacio en dirección opuesta a la 
del Sol, aunque formando cierto abultamiento ha- 





Saturno y su 
espectacular sistema de 
anillos vistos por las 
cámaras del Voyager 2. La 
imagen fue tomada cuatro 
días y medio después de 
que la nave realizara su 
mayor acercamiento al 
planeta. Desde la Tierra 
resulta imposible observar 
a Saturno en esta clase de 
semifase, dado que desde 
nuestro punto de vista el 
Sol ilumina prácticamente 
todo el disco del planeta. 


Los anillos de Saturno 
apenas poseen 1.000 
metros de espesor. 5u 
origen es un misterio, si 
bien existen dos teorías 
contradictorias. La 
primera es que se trata de 
los restos de un satélite 
destrozado por la fuerza 
gravitatoria de Saturno. La 
segunda es que se hallan 
formados por materia no 
agrupada en forma de 
satélite en la época de 
formación del planeta. 
Esta última se considera la 
más probable. 
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cia ése. Dicho abultamiento es achatado y se ex- 
tiende a lo largo de 1,5 millones de kilómetros. Sin 
embargo, los polos magnéticos de Saturno se ha- 
llan sumamente próximos a sus polos de rotación 
axial, lo que proporciona a su magnetosfera una for- 
ma Casi simétrica, 

El campo magnético y la magnetosfera parecían 
indicar la presencia de una ¡onosfera saturniana, lo 
que después se ha demostrado. Dicha ionosfera se 
extiende a miles de kilómetros sobre la superficie 
visible de nubes y, dado que se halla compuesta 
fundamentalmente de átomos de hidrógeno ¡oniza- 
dos, refleja las ondas de radio, aunque con menos 
concentración que la terrestre. 

Saturno emite asimismo radiación electromagné- 
tica en longitudes de radio de entre 15 y 300 me- 





tros. Tales emisiones son sumamente intensas, y 
provienen de dos fuentes, la más potente de las cua- 
les se halla situada tan sólo a 10 grados del polo 
norte, en la parte iluminada del planeta. La otra se 
encuentra emplazada en un punto similar del he- 
misferio sur. La fuerza de ambas varía a medida que 
Saturno rota sobre su eje, alcanzando su punto cul- 
minante cada 10,65 horas. Es probable que ambas 
fuentes se encuentren relacionadas con lo que pa- 
recen indicar, esto es, el período de rotación del 
campo magnético reinante en las profundidades del 
planeta, 

La causa de estas transmisiones no ha sido expli- 
cada por completo, pero no parece descabellado su- 
poner que se encuentre asociada con la aceleración 
de las partículas del viento solar dentro de la mag- 





netosfera, pues coinciden con la aparición de auro- 
ras boreales en los polos de Saturno. Estos fenóme- 
nos, ampliamente extendidos sobre la superficie del 
planeta, se hallan causados por electrones de baja 
velocidad que interactúan con la ¡onosfera saturnia- 
na. Seis de los satélites de Saturno viajan dentro de 
las regiones magnetosféricas del planeta, zona que 
también afecta a su célebre sistema de anillos. 

Observado desde la Tierra, el aspecto preciso de 
este sistema depende de la situación del planeta en 
el firmamento con respecto a la órbita de la Tierra. 
Los anillos parecen desaparecer cada 14 ó 15 años, 
debido a que los contemplamos exactamente de 
costado, lo que hace que su extremada delgadez se 
confunda con el firmamento de fondo. En aquellas 
ocasiones en que es posible contemplarlos, la pers- 
pectiva es tan elevada o tan baja que tapan gran- 
des áreas del planeta. 

El sistema de anillos de Saturno fue visto por pri- 
mera vez en julio de 1610 por el célebre físico y as- 
trónomo italiano Galileo Galilei, quien se sirvió 
para ello de su nuevo telescopio, entonces recien- 
temente desarrollado. Dicho instrumento, sin em- 
bargo, no era lo suficientemente bueno como para 
mostrar los anillos con claridad, a pesar del hecho 
de que en la época debieron de poder observarse 
de plano. Todo lo que Galileo pudo deducir es que 
Saturno tenía aspecto de ser un planeta triple. Al 
observarlo de nuevo unos siete años más tarde, los 
anillos se habían colocado de costado y resultaban 
invisibles. Así, afirmó que Saturno parecía haber 
devorado a sus propios hijos. Dada la escasa calidad 
de los telescopios de la época, los astrónomos se vie- 
ron impotentes a la hora de explicar el fenómeno. 

El misterio fue finalmente resuelto en 1655 por 
el astrónomo holandés Christiaan Huygens, quien 
logró advertir que Saturno se hallaba, efectivamen- 
te, rodeado por un sistema de anillos. Sin embar- 
go, la verdadera naturaleza de éstos no fue descu- 
bierta hasta transcurridos dos siglos, en 1856, 
cuando James Clerk Maxwell analizó las pruebas 
existentes y demostró que el campo gravitatorio de 
Saturno habría destrozado cualquier anillo sólido en 
mil pedazos. Por ello, Maxwell llegó a la conclu- 
sión de que los anillos podrían estar compuestos de 
diminutas partículas situadas en órbita en torno al 
planeta. Posteriores estudios, entre los que se in- 
cluyen los resultados obtenidos por las sondas Vo- 
yager confirman las conclusiones de Maxwell. 

A pesar del hecho de que las observaciones 
terrestres han detectado cierto número de anillos 
independientes en torno al planeta, nadie sospecha- 
ba que pudiera existir la asombrosa cantidad que 
revelaron las fotografías tomadas por los Voyager. 
Dichas imágenes confirmaron asimismo las sospe- 
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chas de los astrónomos en relación a la extrema del- 
gadez de los mismos. No obstante, las medidas de 
los Voyager han demostrado que apenas alcanzan 
un kilómetro de espesor, esto es, mucho menos de 
lo previsto, lo que los convierte en el sistema de ani- 
llos planetarios más delgado del sistema solar. 

Se cree que esta delgadez obedece al efecto gra- 
vitatorio de algunos satélites de menor tamaño lla- 
mados «satélites pastores», los cuales giran en tor- 
no a Saturno cerca del plano de los anillos. Dichos 
satélites evitan que los mismos se desvíen hacia arri- 
ba y hacia abajo. 

Los anillos de Saturno constituyen un magnífico 
espectáculo, y se extienden desde 7.000 a 74.000 
km de la superficie nubosa del planeta. Los cálcu- 
los más precisos realizados hasta el momento indi- 
can que existen al menos 10.000 anillos. 


Las marcas radiales oscuras semejantes a púas se 
disuelven y reaparecen constantemente, girando a la par 
de los anillos. Son nubes de particulas eléctricamente 
cargadas y de un diámetro aproximado de una milésima 
de milímetro que se encuentran suspendidas sobre el 
plano de los anillos y se desplazan bajo la influencia del 
campo magnético de Saturno. 5e ha observado que se 
forman en cuestión de minutos al emerger los anillos de 
la sombra del planeta, y apenas sobreviven a una o dos 
revoluciones antes de desvanecerse. 





URANO 


0 El planeta ladeado 





Urano, otro de los gigantes gaseosos, fue el primer 
planeta descubierto en tiempos relativamente re- 
cientes; los otros eran ya conocidos desde la anti- 
gúedad. Urano fue descubierto en 1781 por Wi- 
lliam Herschel, probablemente el más fructífero ob- 
servador visual de la historia de la astronomía. 

Desde entonces, nuestro conocimiento acerca de 
este planeta se ha acrecentado a pasos agigantados, 
especialmente gracias a los datos enviados por el 
Voyager 2. Los cálculos realizados muestran que 
Urano posee probablemente un núcleo de hierro y 
silicatos de unos 14.500 km de diámetro, esto es, 
algo mayor que el tamaño de nuestro planeta 
terrestre. Sobre el núcleo se extiende un manto de 
poco más de 10.000 km de espesor compuesto, se- 
gún se cree, de hielo, amoníaco y metano, posible- 
mente en estado gélido o acaso líquido. 

Por último, observamos la presencia de una capa 
de 9.000 km de grosor formada por mcléculas de 


hidrógeno, helio y metano. El metano es una parte 
esencial de la espesa atmósfera del planeta, lo úni- 
co que podemos observar de él desde la Tierra. Fue 
fotografiada por la nave Voyager 2 en su aproxima- 
ción de 1986 al polo sur del planeta. Claramente, 
su estructura difiere de la de Júpiter y Saturno del 
mismo modo que su temperatura interna, situada 
en torno a los 7.000 K. A pesar del hecho de que 
emite algo más de calor —aproximadamente un 
0,1 por ciento— del que recibe del Sol, el núcleo 
de Urano apenas parece poseer elementos que pu- 
dieran proporcionarle calor interno. 

Si bien la presión en el centro del núcleo del pla- 
neta equivale a 20 millones de veces la presión at- 
mosférica terrestre, no resulta lo bastante intensa 
como para licuar el hidrógeno (estado en el que se- 
ría eléctricamente conductor). Aunque su masa es 
apenas un cinco por ciento inferior a la de Júpiter, 
Urano posee una densidad media aproximada simi- 
lar a la de éste, aproximadamente 1,3 veces la del 
agua y, por ello, resulta más denso que Saturno. 

La superficie visible de Urano completa su rota- 
ción en poco menos de ocho horas, lo que resulta 
bastante lento si lo comparamos con Júpiter y Sa- 
turno. Sin embargo, su eje de rotación resulta úni- 
co, pues se halla ladeado de tal modo que se sitúa 
prácticamente en la órbita del planeta. De hecho, . 
el polo norte se encuentra emplazado justamente 
debajo del plano orbital, lo que significa que Ura- 
no gira sobre su eje en dirección inversa si lo com- 
paramos con el resto de los planetas. Se cree que 
ello es debido a alguna colisión sufrida en cierto 
momento de su existencia con otro cuerpo de di- 
mensiones considerables. 

A pesar de no poseer en su interior hidrógeno lí- 
quido conductor de electricidad, Urano posee un 
campo magnético propio generado en el interior del 
manto. Dicho campo es bipolar y posee una incli- 
nación de 60 grados con respecto al eje de rotación 
del planeta, lo que lo convierte en el más inclinado 
de cualquier planeta del sistema solar. 

La capa superior de nubes de Urano muestra un 
diseño de franjas y gira en la misma dirección de 
la masa sólida del planeta (este-oeste), si bien a ma- 
yor velocidad. De hecho, las nubes giran más ve- 
lozmente cuanto más cercanas se hallan a los po- 
los, exactamente al contrario de lo que ocurre en 
planetas como Júpiter y Saturno. 

Las nubes de la atmósfera superior a Urano son 
similares a las de los dos grandes gigantes gaseo- 
sos. Por desgracia, mi siquiera el Voyager 2 ha lo- 
grado averiguar detalles acerca del sistema climáti- 





co del planeta, pues gran parte de la atmósfera de 
Urano se halla oculta por la neblina producida por 
la acción de la luz solar sobre el acetileno y el eta- 
no presentes en la misma. 

Urano posee un sistema de anillos que fue des- 
cubierto en marzo de 1977 —antes incluso de la 
llegada del Voyager 2— con ocasión de su paso fren- 
te a una estrella de novena magnitud. En dicha oca- 
sión, los observadores terrestres advirtieron que la 
estrella «guinaba» y que pareció sufrir cinco breves 
eclipses antes de verse ocultada por el disco del pla- 
neta. De ello se dedujo que Urano se hallaba cir- 
cundado por un sistema de anillos, hecho que se 
confirmó tras la aproximación del Voyager 2. 

Hoy sabemos que existen al menos nueve anillos, 
y no cinco como se suponía en 1977. Todos ellos 
descansan en una órbita situada entre 42.000 y 
52.000 km del centro del planeta, lo que significa 
que están a una altura de entre 16.000 y 26.000 
km por encima de su superficie nubosa. Se trata de 
anillos extremadamente delgados, y ocho de ellos 
muestran una anchura media inferior a 10 km. 

Sin embargo, alguna de sus partes se apartan de 
esta medida: el espesor de la exterior, llamada Ep- 
silon, varía entre los 20 y los 100 km. Asimismo, 
se trata de un anillo en forma elíptica, lo que hace 
que se acerque a 800 km del planeta en determi- 
nados puntos. Cinco de los anillos restantes son 
cambién elípticos, y sólo tres son circulares. Si bien 
sólo los primeros varían en cuanto a su grosor, to- 
dos ellos resultan extremadamente delgados. 
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Los anillos de Urano 
(arriba) los forman 
partículas de dos escalas 
distintas de tamaño. El 
diámetro de muchas de 
ellas oscila entre pocos cm 
y varios metros, sí bien la 
mayoría apenas alcanza el 
grosor de unas pocas 
milésimas de milímetro. 


Un velo de metano 
envuelve al planeta 
(izquierda), oscureciendo 
las franjas que forman los 
sistemas nubosos. Empero, 
los colores artificiales 
aplicados a esta imagen 
computerizada resaltan 
detalles como la nube de 
la parte superior derecha. 
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NEPTUNO Y PLUTÓN 


e En los límites del sistema solar 
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La existencia de Neptuno, el último de los gigan- 


tes gaseosos del sistema solar, fue vaticinada ya en 
el siglo XX por dos astrónomos: el inglés John 
Couch Adams y el francés Urbain Jean Joseph Le- 
verrier. Ambos habían visto estimulada su búsque- 
da de un octavo planeta por las aparentes irregu- 
laridades observadas en la órbita de Urano. Al igual 
que el resto de los astrónomos de la época, ambos 
científicos suponían que la ley de Newton acerca 
de la gravitación universal era minuciosamente pre- 
cisa y, sirviéndose de ella, llegaron a la conclusión 
de que las irregularidades orbitales de Urano de- 
bían obedecer a la atracción gravitatoria de otro 
planeta situado más allá de su órbita. La demostra- 
ción de su teoría no resultó fácil: para descubrir el 
lugar que ocupaba dicho planeta en el espacio se 
vieron obligados a presumir su masa y órbita y ela- 
borar a partir de ellas sus deducciones. 

No obstante, en 1843, Adams resolvió el pro- 
blema durante su primer proyecto de investigación, 
poco después de graduarse. Á sus 24 años de edad, 
era considerado aún demasiado joven e inexperto, 
por lo que pocos tomaron en serio su descubrimien- 
to. En aquella época, ningún observatorio británi- 


co contaba con mapas actualizados de la región ce- 
leste en la que los cálculos de Adams habían situa- 
do el planeta. Careciendo de tales mapas, la com- 
probación hubiera sido larga y tediosa. 

Leverrier halló menos reticencias por parte de sus 
colegas cuando anunció el descubrimiento en 1846. 
El observatorio de Berlín acababa de completar un 
nuevo mapa de esa zona celeste, y su director, Jo- 
hann Galle, puso en marcha una operación de bús- 
queda. Neptuno fue observado por primera vez el 
23 de septiembre de 1846, a menos de un grado 
de desviación de su supuesto emplazamiento. 

Situado en una órbita media de 4.497 millones 
de kilómetros de distancia del Sol, Neptuno no sólo 
es más lejano de los gigantes gaseosos conocidos del 
sistema solar, sino también uno de los planetas más 
difíciles de observar desde la Tierra. 

Antes de la misión del Voyager, los astrónomos 
habían calculado la estructura de las regiones inte- 
riores de Neptuno en base a su masa, tamaño y po- 
sición conocidos. De estos datos dedujeron correc- 
tamente que, al igual que el resto de los gigantes 
gaseosos, contaba con un núcleo central de hierro 
mezclado con silicatos similar al de Urano. 

Alrededor de dicho núcleo, se cree que Neptuno 
posee un manto distinto del de su compañero, y 
formado más bien por moléculas ionizadas de agua, 
amoníaco y, posiblemente, hidroxilo, De hecho, 
este manto se describe en ocasiones como un «océa- 
no de iones». Sobre el manto se extiende una en- 
voltura de helio, hidrógeno y metano. 

Al igual que los demás gigantes gaseosos, Nep- 
tuno emite más energía que la que recibe del Sol, 
en una proporción de 2,8. Ello equivale a una ac- 
tividad mucho mayor que la de Urano, la cual tan 
sólo sobrepasa en 0,1 por ciento la cantidad de 
energía recibida. 

Las observaciones terrestres condujeron a los as- 
trónomos a pensar que Neptuno poseía su propio 
campo magnético, teoría que se vio confirmada por 
las mediciones efectuadas por el Voyager 2, No obs- 
tante, dicho campo resultó ser más débil que los de 
los otros tres gigantes gaseosos, averiguándose que 
posee una inclinación de 50 grados con respecto al 
eje de rotación del planeta. Sorprendentemente, el 
campo no atraviesa el centro del planeta, sino que 
se halla desplazado unos 10.000 km en dirección a 
uno de sus costados. Se piensa, por tanto, que las 
corrientes eléctricas existentes en el astro —las mis- 
mas que ocasionan el campo y la magnetosfera aso- 
ciada al mismo— deben de hallarse relativamente 
próximas a la superficie. 


Frío, remoto y azul, Neptuno es el último de los gigantes gaseosos conocidos. Esta imagen del Voyager nos muestra su azulada superficie de nubes 
y los blancos cirros de metano que la circundan. Las nubes más elevadas giran con el planeta, y no con las nubes de las capas inferiores, más veloces. 
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NEPTUNO Y PLUTÓN 





Las blancas nubes de 


cristales de metano 
constituyen uno de los 
rasgos más llamativos de 
Neptuno, y resultan 
visibles en esta imagen 
tomada por el Voyager 2. 
Flotan a gran altura sobre 
las azuladas capas de 
nubes y se mueven con 
independencia de las 
mismas. Una de ellas, 
llamada scooter, se mueve 
tan velozmente que llega a 
alcanzar y adelantar a la 
Gran Mancha Oscura cada 
pocos días neptunianos. 
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Debido a la naturaleza del campo magnético de 
Neptuno, el punto en el que la magnetosfera cho- 
ca con el viento solar se encuentra situado a más 
de 800.000 km del planeta, aproximadamente el 
doble que en el caso de Urano. Por su parte, tam- 
bién Neptuno emite ondas de radio y experimenta 
auroras boreales en sus regiones ecuatoriales. 

Al igual que los demás gigantes gaseosos, Nep- 
tuno posee su propio sistema de anillos. Cuenta con 
tres de ellos, uno de los cuales resulta bastante dé- 
bil. Todos ellos son considerablemente menos den- 
sos que los de Júpiter, Saturno y Urano. Antes de 
la llegada del Voyager 2, se pensaba que dichos ani- 
llos podían tener la forma de arcos de materia frac- 
turados, pero lo cierto es que todos ellos se encuen- 
tran completos. No obstante, sí es cierto que po- 
seen zonas más brillantes que otras debido, proba- 
blemente, a la irregular distribución de las partícu- 
las de que se componen. Algunas de estas partícu- 
las llegan a alcanzar unos pocos kilómetros de diá- 
metro, y se denominan «lunillas». 


Las secciones menos brillantes de los anillos de 
Neptuno son tan mortecinas que el propio Voyager 
2 apenas fue capaz de detectarlas. Con cada anillo 
parece haber asociado un único «pastor», mientras 
que los dos anillos más brillantes se hallan unidos 
a dos de los satélites recientemente descubiertos. 
Debido a lo expandida que se encuentra la materia 
de los anillos, ésta ocupa tan sólo una décima par- 
te del espacio de los mismos. No obstante, todos 
ellos aparecen acompañados de un disco de dimi- 
nutas partículas esparcidas a lo largo de toda su ex- 
tensión. 

De toda la información recibida del Voyager 2, la 
más espectacular fue la relativa al sistema de nubes 
de Neptuno. La superficie nubosa del planeta, de 
un hermoso color azul, se halla azotada por pode- 
rosos vientos que en algunas latitudes llegan a al- 
canzar los 30 metros por segundo. Neptuno posee 
asimismo una ya antigua mancha de color azul os- 
curo que, bautizada con el nombre de Gran Man- 
cha Oscura, se desplaza más lentamente que las nu- 
bes que la rodean en el hemisferio sur del planeta. 

La Gran Mancha Oscura de Neptuno posee una 
longitud de 14.000 km y mide casi 6.667 km en 
dirección norte-sur. La primera podría acomodar 
confortablemente a la totalidad del planeta Tierra. 
El hemisferio sur cuenta además con otra mancha - 
similar, aunque más pequeña, situada 33 grados 
más cerca del polo sur del planeta. 

A unos 50 kilómetros de altitud sobre la azula- 
da superficie de las nubes se extienden vaporosas 
nubes de metano en forma de cirros que no inter- 
vienen en el veloz movimiento relativo de la capa 
de nubes situada bajo ellas. Por el contrario, pare- 
cen inmóviles —cual si se tratara de las nubes 
terrestres suspendidas en el aire que a veces coro- 
nan las cumbres de las montañas— y se desplazan 
a una velocidad acorde con la rotación del planeta. 

La atmósfera de Neptuno se extiende por enci- 
ma de las nubes de metano. Se compone funda- 
mentalmente de hidrógeno —hasta un 85 por cien- 
to—, con un 13 por ciento de helio y un 2 por cien- 
to de metano. Excitado por la radiación ultraviole- 
ta procedente del Sol, el metano experimenta un 
peculiar ciclo de cambios químicos, descomponién- 
dose en carbono, hidrógeno y una mezcla de hidro- 
carburos entre los que se incluye el acetileno. 

Dichos hidrocarburos descienden luego hasta al- 
canzar niveles más fríos, en los que se condensan y 
congelan. Á su vez, estos hielos se hunden aún más 
profundamente hasta alcanzar capas cálidas de la 
atmósfera en las que se evaporan y recombinan para 
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formar nubes de gas metano que se elevan y reini- 
cian el ciclo. 

Incluso después del descubrimiento de Neptuno, 
los astrónomos continuaban observando irregulari- 
dades en el movimiento de Urano y hasta en el del 
propio Neptuno. Así, siguiendo el ejemplo de 
Adams y Leverrier, Percival Lowell y William Pic- 
kering lograron calcular la posición de un nuevo 
planeta a cuya existencia podían atribuirse dichas 
alteraciones. En 1905 comenzó la búsqueda del 
nuevo planeta, pero fue en 1930 cuando en el ob- 
servatorio Lowell de Arizona un joven astrónomo 
llamado Clyde Tombaugh logró fotografiar un di- 
minuto objeto situado a unos 5 grados de la posi- 
ción prevista. Dicho objeto se hallaba sujeto a una 
órbita planetaria, y fue bautizado con el nombre de 
Plutón. 

El planeta Plutón es extremadamente difícil de 
observar desde la Tierra debido a su lejanía y a su 
pequeño tamaño: su diámetro es de apenas 2.300 
km, eso es, aproximadamente la mitad de Tritón, 
el mayor satélite de Neptuno. La masa de Plutón 
equivale a tan sólo un 0,22 por ciento de la terres- 
tre. 

La órbita de Plutón ha demostrado ser comple- 
tamente distinta a la de cualquier otro planeta del 
sistema solar. No sólo es notablemente excéntrica 
—mucho más que la del propio Mercurio—, sino 
que, si bien en ocasiones orbita a más de 2.800 km 
más allá de Neptuno durante su recorrido en torno 





al Sol, en otras se acerca mucho más al Sol que 
aquel. La órbita posee una inclinación mucho ma- 
yor que la de cualquier otro astro del sistema so- 
lar: 17 grados con respecto al plano de éste. 

Su tamaño, masa y órbita respaldan la teoría de 
que no se trata de uno de los planetas mayores, 
sino de un asteroide grande o incluso de un satéli- 
te planetario evadido de su órbita. Su atracción gra- 
vitatoria es demasiado escasa como para alterar por 
sí misma las órbitas de Neptuno y Urano, lo que 
significa que tales alteraciones deben obedecer a 
otra causa, posiblemente al influjo de otro planeta 
aún no descubierto. 

En torno a Plutón tan sólo ha podido detectarse 
la existencia de una atmósfera tenue y nebulosa, 
pero las observaciones por rayos infrarrojos realiza- 
das mediante espectroscopio han revelado que se 
halla cubierto de hielo. Gran parte de este hielo es 
metano congelado al que la luz solar proporciona 
un tinte rojizo, pero también existen ciertas pro- 
porciones de agua y amoníaco congelados. 

Si Plutón fuera un asteroide gigante, resultaría 
único entre los de su clase debido al hecho de que 
cuenta con un satélite propio. Dicho satélite fue 
descubierto en 1978 por James Christy desde el ob- 
servatorio de Lowell. Bautizado con el nombre de 
Carón, este satélite gira en órbita sobre Plutón a 
una distancia de unos 20.000 km. Las rotaciones 
axiales de Plutón y Carón se hallan sincronizadas 
debido a las fuerzas mareomotrices establecidas en- 
tre ambos. Carón, sin embargo, es demasiado pe- 
queño como para haber conservado el metano que 
acaso poseyó algún día, y parece cubierto de agua 
en estado de hielo. 











Plutón y Carón 
han sido 
cartografiados por 

medio de la observación 

de los eclipses del satélite. 
Así, tras estudiar durante 
varios años las variaciones del 
brillo del sistema que forman, 
pudieron bosquejarse rasgos tales 
como sus respectivos casquetes 
polares. 
































SATÉLITES 
e Los acólitos de los planetas 


La Tierra no es el único planeta que posee un sa- 
télice en órbita. No obstante, este hecho permane- 
ció ignorado hasta 1608, año en que Galileo, con- 
templando el firmamento a través del recién inven- 
tado telescopio, observó los cuatro satélites princi- 
pales de Júpiter. Desde entonces se ha descubierto 
casi todos los planetas principales, a excepción de 
Mercurio y Venus, tienen satélites en órbita, 

La existencia de tales cuerpos en un sistema so- 
lar condensado a partir de una nebulosa solar (págs. 
102-103) no resulta sorprendente. El proceso pro- 
dujo numerosos desechos en forma de planetesima- 
les, algunos de los cuales se quedaron atrás y fue- 
ron capturados por los campos gravitatorios de los 
principales planetas. 

En cuanto a la Tierra, la órbita de la Luna se ha- 
lla inclinada 5 grados respecto a la eclíptica que se- 
ñala el plano de la órbita terrestre en torno al Sol. 
No obstante, esto resulta excepcional, pues las ór- 
bitas de los miembros de mayor tamaño de otros 
sistemas de satélites se hallan mucho más cercanas 
al plano ecuatorial de sus planetas respectivos. 

En lo que respecta a los principales planetas, 
Marte posee dos satélites situados en órbita en su 
plano ecuatorial. Los cuatro satélites principales de 





Europa, el gran satélite de Júpiter, recorre una órbita 
alineada con el plano ecuatorial del planeta. Con 3.100 
km de diámetro, es algo más pequeño que la Luna. 
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Júpiter también orbitan en el plano ecuatorial, al 
igual que los más cercanos y diminutos, Mectis, 
Adrastea, Amaltea y Tebe. No obstante, los saté- 
lites exteriores de Júpiter —también de pequeño 
tamaño y presumiblemente capturados por el gi- 
gante poco después de formarse el sistema solar— 
poseen inclinaciones mayores. 

Existe un grupo formado por cuatro de ellos 
—Leda, Himalia, Lisitea y Elara— que giran en 
torno a Júpiter con una inclinación aproximada de 
27 grados. Un segundo grupo compuesto por los 
cuatro más lejanos —Ananke, Carmen, Pasífae y 
Sinope— giran con una inclinación situada en tor- 
no a los 150 grados, lo que significa que muestran 
un desplazamiento inverso. 

Con excepción del más lejano, Febe, todos los sa- 
télites de Saturno orbitan a lo largo del plano ecua- 
torial. Así, Febe no es probablemente sino una in- 
corporación de última hora, dado que se desplaza 
en una órbita excéntrica y se encuentra unos 113 
millones de kilómetros más lejos que el siguiente, 
Japeto, esto es, a una distancia cuatro veces mayor. 
Urano resulta similar en el hecho de que cada uno 


de sus 15 satélites se desplaza a lo largo de la ór-l 


bita ecuatorial del planeta. 

A diferencia de sus dos satélites exteriores, los 
seis interiores de Neptuno poseen órbitas ecuato- 
riales. De los dos primeros, el mayor, Tritón, do- 
tado de un diámetro de 2,272 km, posee una ór- 
bita de no menos de 160 grados de inclinación, lo 
que le proporciona una órbita retrógrada. El otro, 
Nereida, situado a una distancia 16 veces superior 
del planeta, posee una inclinación de unos 27 gra- 
dos. 

El número de satélites con que cuentan los pla- 
netas principales varía considerablemente. Los pla- 
netas telúricos interiores tienen muy pocos: uno la 
Tierra, dos Marte y ninguno en el caso de Mercu- 
rio y Venus. En lo que se refiere a los gigantes ga- 
seosos, la cosa cambia. Júpiter posee no menos de 
16 satélites, Saturno 18, Urano 15 y Neptuno 8. 
Ello no resulta sorprendente, dado que los cuatro 
poseen una masa mucho mayor y, por tanto, cam- 
pos gravitatorios más poderosos, capaces de captu- 
rar más materia planetaria. 

La masa de la Tierra es tan sólo 81 veces supe- 
rior a la de la Luna, mientras que la de Júpiter es 
más de 12.000 veces la del mayor de sus satélites. 
Saturno, por su parte, es más de 4.000 veces ma- 
yor que Titán, su satélite gigante. 

En el caso de Urano, las mediciones muestran 
que el planeta es 4.000 veces mayor que su satéli- 
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Las órbitas de los satélites 


La mayor parte de los principales satélites 
del sistema solar se desplazan en órbitas 
aproximadamente circulares situadas en el 
plano ecuatorial del planeta en torno al cual 
giran. Se cree que dichos satélites principa- . 
les se formaron por acreción de planetesi- 
males aproximadamente en la misma época 
en que nacieron los propios planetas. 

El resto de los satélites, a menudo muy 
pequeños y dotados de órbitas más elípticas 
o inclinadas, podrían ser trozos de desechos 
interplanetarios capturados en fecha poste- 
rior. Ello explicaría la irregularidad de sus ór- 
bitas. Hay, sin embargo, excepciones tales 
como Tritón, la gran luna de Neptuno, que 
gira en una órbita retrógrada. 
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La Luna terrestre brilla 
como resultado del reflejo 
de la luz solar, Muestra 
diversas fases que oscilan 
entre un delgado creciente 
y la luna llena debido a 
que nos presenta 
regularmente distintas 
porciones de su superficie 
iluminada. La Luna es 
grande en relación con la 
Tierra, por lo que ambos 
astros podrían 
considerarse como un 
sistema planetario binario. 
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te más denso, Oberón, mientras que Neptuno es 
800 veces mayor que su satélite Tritón, de tamaño 
relativamente grande. 

Á comienzos de siglo se aceptaba generalmente 
que la Luna se desprendió de la Tierra cuando ésta 
aún rotaba a gran velocidad, antes de que superara 
su etapa «plástica». No obstante, las opiniones rei- 
nantes hoy día afirman que se formó por acreción 
independientemente de nuestro planeta. Así, se tra- 
ta de un planetesimal, si bien de gran tamaño, que 
se ha aliado con la Tierra para formar un sistema 
planetario binario en el que cada componente or- 
bita en torno al otro, 

La Luna brilla en el cielo a causa del reflejo de 


la luz solar —característica común a todos los pla- 
netas y satélites del sistema solar— y, por ello, nos 
muestra distintas fases a medida que se desplaza 
por el firmamento. La longitud de cada ciclo com- 
pleto de fases, llamado mes sinódico, es de 29,5 
días. No obstante, si medimos el mes según el tiem- 
po que tarda la Luna en completar un circuito a tra- 
vés de las estrellas del firmamento nocturno, halla- 
remos que su duración es de tan sólo 27,3 días, 
dado que también hay que tener en cuenta el mo- 
vimiento de la Tierra en torno al Sol. 

El rostro moteado de la Luna es distinguible a 
simple vista; muestra grandes zonas oscuras que en 
tiempos se interpretaban como mares y océanos. 
No obstante, gracias a las observaciones ópticas 
realizadas, a los satélites artificiales y a las expedi- 
ciones tripuladas a la Luna hoy sabemos que no se 
trata en absoluto de mares, sino de vastas llanuras 
planas formadas por lava derretida procedente del 
interior de la corteza. Estas, a menudo bordeadas 
por cordilleras montañosas y salpicadas de cráteres, 
muestran la existencia de fallas geológicas. 

Si bien las llanuras también poseen cráteres, és- 
tos son más numerosos en otras zonas de la super- 
ficie lumar. Su tamaño varía considerablemente. 
Muchos de ellos muestran un pico central y se su- 
pone que la mayoría son el resultado del bombar- 
deo de la superficie lunar con material planetesimal 
o procedente de cometas. 

Las llanuras y las fallas, sin embargo, indican un 
proceso de cambios geológicos inherente a la pro- 
pia Luna. De ello se han hallado pruebas adiciona- 
les gracias a los equipos sísmicos instalados por los 
astromautas que han pisado la Luna, obteniéndose 
al mismo tiempo confirmación independiente de 
que la Luna posee actividad geológica. 

La Luna parecería hallarse probablemente dota- 
da de un núcleo interno de unos 600 km de diá- 
metro, cubierto por un núcleo exterior rocoso en es- 
tado semiderretido que alcanzaría un grosor de 350 
km más. 

Sobre él descansan el manto y la corteza 
o litosfera, cuyo espesor conjunto alcanzaría en tor- 
no a los 1.070 km. Se ha registrado la existencia 
de profundos seísmos en el núcleo exterior derreti- 
do, así como más cerca de la superficie. 

Las muestras de roca lunar muestran una edad 
de 4.500 millones de años, esto es, más que las ro- 
cas más antiguas conocidas en la Tierra, cuya edad 
no supera los 3.800 millones de años. Esta discre- 
pancia podría muy bien deberse a que las rocas 
terrestres de más antigúedad se han visto destrul- 
das por la erosión, la actividad geológica y las erup- 
ciones volcánicas. La edad de la Luna coincide con 
las edades de los meteoritos (págs. 146-147), y se 
remonta a la época de formación del sistema solar. 


Fue entonces probablemente en la misma época, 
cuando tuvo lugar el nacimiento de la Tierra y de 
la Luna. 

Lo cierto es que se ha demostrado que durante 
los primeros cientos de millones de años de su exis- 
tencia, las capas exteriores de la superficie lunar se 
hallaban completamente derretidas, hasta una pro- 
fundidad de varios cientos de kilómetros. Ello se de- 
bió bien al violento bombardeo sufrido por parte 
de otros planetesimales, bien al calentamiento pro- 
ducido por la rápida descomposición de un metal 
radioactivo denominado aluminio 26. 

A medida que se enfriaba, la Luna continuó sien- 
do bombardeada por planetesimales de acaso hasta 
250 km de diámetro, creándose así enormes cuen- 
cas tales como el Mare Imbrium (Mar de las Llu- 
vias) y el Mare Orientale (Mar Oriental). Hace unos 
cuatro mil millones de años, este descomunal bom- 
bardeo amainó ligeramente, dejando a su paso zo- 
nas de tierras altas salpicadas de cráteres y una 
gruesa cubierta de escombros rocosos. Á continua- 
ción, el calor producido bajo la corteza por mate- 
riales radioactivos tales como el uranio condujo a 
la fusión de unos 200 km de corteza lunar. Ello dio 
lugar al surgimiento de grandes ríos de lava que cu- 
brieron la superficie durante unos 500 millones de 
años, produciendo inmensas llanuras oscuras. 

Con posterioridad a esa época de actividad 
—hace unos 3.100 millones de años— las cosas se 
calmaron, y desde entonces la Luna tan sólo se ha 
visto sometida al bombardeo esporádico de mate- 
riales mucho más pequeños. Si bien la Luna se ha- 
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lla hoy en un estado mucho más reposado que an- 
teriormente, continúan produciéndose fenómenos 
sísmicos, así como posiblemente un ligero bombar- 
deo de su superficie. 

El descubrimiento de los satélites del resto de los 
planetas de nuestro sistema solar hubo de esperar 
hasta la invención del telescopio. Más recientemen- 
te, hemos obtenido gran cantidad de información 
adicional procedente de las naves espaciales Voya- 
ger. Las pruebas disponibles demuestran que los sa- 


Las montañas lunares de 
la región de los Apeninos 
de Hadley fueron 
exploradas por los 
integrantes de la misión 
del Apollo XV, A lo largo 
de unos 23 km, los 
astronautas se sirvieron de 
este vehículo lunar para 
recoger muestras de 
FOCds. 


El rostro cambiante de la Luna 


Tras su formación por acreción, la Luna 
estaba formada por materia derretida. Al 
enfriarse comenzó a conservar las cica- 
trices producidas por los meteoritos que 
la bombardeaban, formas planetesimales 





de hasta 250 km de diámetro. Así, hace 
4.000 millones de años se hallaba ya sal- 
picada de cráteres. Las capas situadas a 
200 km de profundidad bajo la corteza 
se derritieron debido al calentamiento ra- 
dioactivo. Los mares se formaron al des- 
bordarse la lava e inundar las tierras ba- 





Hace 3.100 millones de años 





jas del satélite. Esto sucedió hace 3.100 


y 3.300 millones de años, borrando nu- 
merosos cráteres de la faz de la Luna. 
Desde entonces, algunos fragmentos in- 
terplanetarios han formado nuevos crá- 
teres en la superficie de los mares, cual 
es el caso de Copérnico. 


Es 
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Los volcanes en erupción 
de lo (arriba) escupen 
azufre y otras sustancias 
químicas. Parte de esta 
materia forma una cola 
que sigue el recorrido 
orbital en torno a Júpiter. 
La actividad volcánica está 
estimulada por la 
gravedad de Jupiter, que 
deforma a lo y genera en 
su interior un fuerte 
calentamiento. El color 
rojo-anaranjado de su 
superficie (derecha) se 
debe a compuestos 
sulfurosos. 
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télites de Júpiter, Saturno, Urano, Neptuno y Mar- 
te varían considerablemente en cuanto a su tama- 
ño, forma, estructura y rasgos de superficie. 
Comencemos por Júpiter: los cuatro grandes sa- 
télites descubiertos originalmente por Galileo (lo, 
Europa, Ganimedes y Calisto) muestran caracteris- 
ticas asombrosas. De ellos, es quizá lo —situado 
en una órbita que lo separa una media de 421.000 
km del centro del planeta— el más fascinante. 
Dotado de un diámetro de 3.642 km, esto es, 
algo mayor que la Luna, lo describe una órbita si- 
tuada en el plano ecuatorial de Júpiter. Dicha ór- 
bita lo conduce al interior de la magnetosfera del 
astro, lo que hace que este satélite genere mil mi- 
llones de vatios de potencia eléctrica de un extre- 
mo a otro de su superficie. Esta producción de ener- 


gía es muy superior a la que podrían alcanzar to- 
das las centrales eléctricas de Estados Unidos jun- 
tas, y constituye el motivo por el cual las observa- 
ciones de radio realizadas desde la Tierra no tarda- 
ron en relacionar las señales recibidas de Júpiter 
con el desplazamiento orbital de lo. 

El período orbital de lo es de 1,77 días, es decir, 
la mitad del siguiente satélite del conjunto, Euro- 
pa, que gira una vez en torno a Júpiter cada 3,55 
días. Ello hace que Europa module periódicamente 
los efectos mareomotrices que Júpiter ejerce sobre 
lo, de tal modo que este último atraviesa series re- 
gulares de fuertes efectos gravitatorios que llegan 
a deformarlo y calentar su interior. El resultado fi- 
nal es que lo sufre una enorme actividad 
volcánica. 

La superficie de lo está compuesta por azufre, 
elemento que a temperaturas muy bajas —ape- 
nas 120 K o 153 "C— debería ser de color blan- 
co, y no amarillo como acostumbramos a verlo en 
la superficie de la Tierra. No obstante, la activi- 
dad volcánica y las zonas cálidas existentes en la 
superficie del satélite llegan a derretir el azufre, 
lo que hace que éste adopte un tono anaranjado 
o rojo a medida que se derrama por el exterior. 
Cuando se enfría y solidifica, dichos colores per- 
manecen inalterados. A ello se deben tanto el es- 
pectacular color rojizo de la superficie de lo como 
la suavidad de su aspecto. No obstante, también 
muestra algunos puntos oscuros allí donde las 
erupciones han calentado el azufre hasta tempe- 
raturas de 300 “C. 

En cuanto a Europa, es algo más pequeña que 
nuestra Luna y resulta llamativa por el hecho de 
que no muestra cráteres producidos por impactos. 
Por el contrario, se halla cubierto por toda una red 
de vasos helados. Esta apariencia venosa es el re- 
sultado del hielo lodoso que se acumuló e inundó 
la superficie tras un período de bombardeo por par- 
te de meteoritos (págs. 146-147) acaecido hace 
unos 4.000 millones de años. 

Más lejos, a una distancia media 2,5 veces supe- 
rior a la de lo, hallamos el satélite gigante de Jú- 
piter: Ganimedes. Algo mayor que el planeta Mer- 
curio, si bien dotado de menor masa, se halla com- 
puesto por hielo y silicatos en proporciones simila- 
res. Su helada superficie está salpicada de cráteres 
y dividida en dos clases distintas de terreno. 

El primero de ellos consta de manchas oscuras 
en las que abundan los cráteres y las grandes zan- 
jas; entre éstas últimas predomina una segunda cla- 
se de terreno formado por franjas de colores páli- 
dos. Las franjas contienen depresiones de varios ki- 
lómetros de anchura y cientos de kilómetros de lon- 
gitud. Los datos obtenidos hasta el momento su- 
gieren que Ganimedes es un satélite antiguo dota- 





do de una superficie que sufrió constantes bombar- 
deos antes de congelarse. 

El otro gran satélite joviano es Calisto. Es casi 
tan grande como Ganimedes y de similar densidad, 
y posee una superficie en la que abundan los crá- 
teres. En su geografía destaca la llamada cuenca de 
Valhalla, una zona circular de unos 600 kilómetros 
de diámetro. Dicha cuenca muestra unas 15 cade- 
nas montañosas concéntricas y parece haber sido 
causada por el impacto de un enorme meteorito o 
asteroide. La superficie de Calisto podría muy bien 
ser más antigua aún que la de Ganimedes. 

Los satélites de Saturno muestran también diver- 
sos rasgos interesantes. Los «satélites pastores», por 
ejemplo, poseen el efecto de mantener la materia 
de los anillos en su lugar, evitando que se disperse 
por el espacio. Más notables, sin embargo, son otros 
dos satélites menores, Jano y Epimeteo, situados en 
órbita justamente en el exterior de los anillos. 

Ambos trazan órbitas casi idénticas, con tan sólo 
50 km de separación entre sus respectivos recorri- 
dos. En consecuencia, sus períodos orbitales son 
muy similares, si bien uno de ellos alcanza al otro 
cada cuatro años. Pequeños y oblongos, podrían ha- 
ber chocado hace largo tiempo, cosa que hoy no po- 
drían hacer debido a que, cuando se aproximan, su 
mutuo: efecto gravitatorio les obliga a cambiar de 
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El segundo mayor 
satélite de Júpiter, 
Calisto, posee una 
«diana» prominente y 
característica, 
considerada como una 


enorme cuenca 
procedente de algún 
impacto. La presente 
imagen, tomada por el 
Voyager 1 desde una 
distancia de 350 km, 
muestra detalles de 
hasta 7 km de diámetro. 
Calisto se halla 
compuesto por rocas y 
hielo, y está cubierto 
por una sucia envoltura 
de hielo en la que la 
temperatura desciende 
hasta — 153*C, Posee 
más cráteres que 
ninguna de las otras 
grandes lunas jovianas, y 
los astrónomos opinan 
que su superficie es la 
más antigua de todas 
ellas, 
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SATÉLITES 


Miranda, satélite de 
Urano, aparece aquí en 
una imagen retocada 
obtenida por el Voyager. 
Su diámetro es de 500 
km, y es más pequeña y 
cercana de las grandes 
lunas del planeta. Su 
peculiar superficie muestra 
zonas repletas de cráteres 
y otras en las que se 
observan fracturas, surcos 
y escasos impactos. Los 
surcos y zanjas alcanzan 
algunos kilómetros de 
profundidad. 


órbita. El de más rápido desplazamiento pasa a de- 
sarrollar el recorrido más lento, y viceversa. 

Las formas de estos dos cuerpos llevaron a la su- 
posición de que pudieron en otra época constituir 
un único satélite del que posteriormente escapó 
Epimeteo. Acaso ambos fueran originalmente simi- 
lares al siguiente satélite, Mimas, dotado de una 
masa ligeramente superior y un diámetro de 398 
kilómetros. Compuesto por diversos tipos de hielo, 
su superficie se halla salpicada de cráteres entre los 
que destaca uno gigantesco que indica que antigua- 
mente fue golpeado por un cuerpo excepcionalmen- 
te grande que estuvo a punto de desintegrarlo. 

Encelado, el siguiente satélite de Saturno en lo 
que se refiere a distancia, continúa constituyendo 
un misterio. Una parte de él se halla cubierta de 
cráteres, mientras que la otra es lisa, y también pa- 
rece haber sufrido un intenso bombardeo que, sin 
embargo, habría cesado hace al menos 4.000 mi- 
llones de años, tras lo cual surgieron del interior 
del satélite grandes cantidades de materia que cu- 
brieron aquella parte de su superficie que hoy se 
nos presenta como una larga llanura lisa. 

Aún más lejos, hallamos otros satélites de gran 
tamaño: Tetis, dos veces mayor que Encelado; Dio- 
ne, a su vez algo mayor, con un diámetro de 1.120 
km, y Rea, con un diámetro de 1.528 km. Todos 
ellos presentan cráteres, y Dione muestra asimismo 
ciertas marcas extrañas de forma deshilachada. 

Probablemente, el más intrigante de la familia 
de satélites con que cuenta Saturno sea el gigante 
Titán, dotado de un diámetro de 5.150 km, esto 
es, de 1,5 veces el tamaño de nuestra Luna. Titán 
es lo suficientemente grande como para retener su 
propia atmósfera, pero ésta no es sino una especie 
de niebla anaranjada lo bastante espesa como para 
oscurecer su superficie por completo. 


Las observaciones por infrarrojos realizadas al 
paso del Voyager 2 han mostrado claramente que si 
bien dicha atmósfera se halla compuesta por un 90 
por ciento de nitrógeno, también existen en ella 
trazas de metano, tal y como ya se suponía a partir 
de las observaciones terrestres. Sin embargo, con- 
tiene asimismo ciertas moléculas orgánicas comple- 
jas tales como el etano y el acetileno. El Voyager 2 
descubrió además la presencia de cianuro de hidró- 
geno, una molécula capaz de combinarse con otras 
para formar adenina, una de las sustancias compo- 
nentes de la hélice del ADN, presente a veces en 
tejidos animales y vegetales. 

Si bien en Titán no se observa la presencia de 
agua, lo que permitiría la formación de sustancias 
tales como los aminoácidos (págs. 156-161), podría 
ocurrir que Titán se encontrara en un estado pre- 
vio a la producción de vida similar al que en su día 
atravesó la Tierra. De ser así, su estudio podría con- 
ducir a una comprensión más profunda del proceso 
que dio lugar a la vida en nuestro planeta. 

Más allá de Titán se encuentra Japeto, dotado 
de un diámetro de 1.436 km y también cubierto 
de cráteres. El más alejado del planeta es Febe, cuya 
extraña órbita sugiere un origen distinto al del res- 
to de los satélites de Saturno (pág. 134). 

La mayor parte de los 15 satélites de Urano es 
de tamaño reducido —apenas 160 km de diáme- 
tro—, pero los más grandes —Miranda (472 km), 
Ariel (1.158 km), Umbriel (1.169 km), Titania 
(1,578 km) y Oberón (1.523 m)— resultan de gran 
interés. Las imágenes obtenidas de los cinco por el 
Voyager 2 muestran que se hallan compuestos por 
hielo y roca; ésta, debido a su mayor peso, se ha 
hundido hacia el interior. Todos ellos muestran su- 
perficies oscuras y abundantes en cráteres. 

Las imágenes más detalladas obtenidas del más 
pequeño de todos ellos, Miranda, han revelado que 
posee una superficie peculiar. Si bien muestra crá- 
teres en casi toda su extensión, posee también dos 
zonas casi rectangulares que parecerían haber sido 
alisadas con el borde de un gigantesco cuchillo. Una 
de ellas se halla cubierta de líneas, mientras que la 
otra aparece adornada por materiales más ligeros. 

Los geólogos planetarios han sugerido que Miran- 
da, el más cercano a Urano de sus grandes satélites, 
resultó partido en otra época y orbitó en pedazos en 
torno al planeta durante un período tras el cual los 
diversos trozos se habrían soldado de nuevo. De ser 
correcta, esta interpretación podría explicar la causa 
del peculiar eje de rotación de Urano (págs. 
128-129). Podría muy bien haber ocurrido que gran- 
des trozos de material se desplomaran sobre la su- 
perficie del planeta, causando no sólo su actual incli- 
nación, sino la descomposición de Miranda. 


Neptuno tiene un solo satélite de gran tamaño, 
Tritón, dotado de un diámetro de 2.720 km. Tri- 
tón es un lugar extraordinariamente frío, cuya tem- 
peratura apenas alcanza los 37 K. Incluso el nitró- 
geno líquido es más cálido que la superficie de este 
satélite. Su superficie se halla cubierta por agua 
congelada envuelta a su vez por una capa de me- 
tano e hidrógeno helados. El hielo de nitrógeno for- 
ma una envoltura transparente de aproximadamen- 
te un metro de espesor. 

Los polos de Tritón se hallan inclinados a unos 
160 grados con respecto al ecuador de Neptuno. 
Dado que su órbita tiene una duración de 5,9 días, 
uno de sus polos apunta al Sol durante cada medio 
año neptuniano, esto es, 82,4 años terrestres, tras 
lo cual se ve sustituido por el otro. Como resulta- 
do, la noche de Tritón dura aproximadamente lo 


que la vida de un ser humano. Durante este perío- 
do, el hielo se acumula hasta alcanzar aproximada- 
mente un metro y medio de espesor. 

Las únicas dos lunas en forma de patata que gi- 
ran en torno a Marte son diminutas: Deimos tiene 
tan sólo 15 km de diámetro, frente a los 27 km 
con que cuenta Fobos. Deimos tarda 1,26 días en 
completar su órbita, mientras que Fobos apenas 
tarda 7 horas y 39 minutos, por lo que sale y se 
pone tres veces al día. Acribillados ambos por bom- 
bardeos de meteoritos, no son tanto lunas propia- 
mente dichas como pequeños asteroides capturados 
por la órbita del planeta. 

En definitiva, la diversidad y variedad de los nu- 
merosos satélites del sistema solar transluce la exis- 
tencia de varios procesos diferentes de formación y 
de captura por parte de sus respectivos planetas. 





El casquete polar sur de 
Tritón, el gran satélite de 
Neptuno, posee una 
elevada capacidad 
reflectante y muestra un 
color rosado. 5e compone 
de nitrógeno helado 
depositado durante su 
larguísimo invierno, Lejos 
del casquete, la superficie 
se torna más oscura y 
rojiza. Dicha coloración 
puede deberse a la 
radiación ultravioleta y a 
partículas cósmicas 

con carga eléctrica que 
alterarían el metano de la 
atmósfera y la superficie. 
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ASTEROIDES 


e Los planetas menores 


Los asteroides tienen un 
aspecto similar al de las 
lunas de Marte: 
pequeños, con forma de 
patata y recubiertos de 
cráteres. Fobos (abajo) es 
el mayor de los satélites 
marcianos, y posee un 
diámetro de 28 km en su 
parte más ancha. Aquí 
podemos verlo en una 
imagen de mosaico 
elaborada a partir de 
fotografías obtenidas por 


las naves espaciales Viking. 


De hecho, tanto Fobos 
como su compañero 
Deimos no son sino 
asteroides capturados por 
la fuerza gravitatoria del 
planeta. 


Los asteroides, cuerpos a los que en ocasiones nos 
referimos con el nombre de «planetas menores», 
son pequeños trozos de materia planetesimal situa- 
dos en órbita alrededor del Sol. El primero de ellos 
fue descubierto en 1801, pero para entonces los as- 
trónomos ya llevaban 16 años de búsqueda como 
consecuencia del descubrimiento de Johann Titius, 
según el cual la distancia de los planetas al Sol guar- 
daba una relación numérica. | 

Titius halló que tras escribir las cifras 0, 3, 6, 
12, 24, 48, 96 y 192 (cada una de las cuales es el 
doble de la anterior) y añadir 4 a cada una de ellas, 
la serie de números final era 4, 7, 10, 16, 28, 52, 
100 y 196. Observó que si consideraba la distancia 
de la Tierra al Sol como 10 unidades, el número 4 
representaba la distancia de Mercurio, el 7 la de Ve- 
nus, etc, Según esta escala, la distancia del Sol a 
Marte era de 16 unidades. El 52 representaba la 
distancia a Júpiter y el 100 la distancia a Saturno. 
Los números 28 y 196 no representaban nada. 

Titius publicó su relación como nota a pie de pá- 
gina en una traducción alemana de un libro cien- 
tífico escrito en francés, nota que fue rescatada por 
Johann Bode, un joven astrónomo a quien llamó la 
atención. De este modo, terminó por conocerse 
como Ley de Bode, o ley de Titius-Bode. 

Cuando William Herschel descubrió la existen- 





cia de Urano en 1781, se observó que la distancia 
que lo separaba del Sol encajaba con el número 196 
de la ley de Bode. Bode ya había sugerido mucho 
antes que debía existir un planeta entre Marte y Jú- 
piter cuya distancia al Sol correspondiera al núme- 
ro 28. 

Por último, en 1785, el barón húngaro Xavier 
von Zach comenzó la búsqueda del planeta ausen- 
te. Á pesar de su insistencia, no obtuvo resultado 
alguno durante los primeros 15 años, y ni siquiera 
el esfuerzo conjunto que organizó en 1800 obtuvo 
éxito. De hecho, fue Giuseppe Piazzi quien, en 
1801, detectó el planeta «perdido» en la zona pre- 
vista mientras elaboraba un catálogo estelar. El as- 
tro recibió el nombre de Ceres en honor de la dio- 
sa de Sicilia, de donde Piazzi era oriundo. 

Tras el descubrimiento de Ceres, comenzó a ob- 
servarse la existencia de otros planetas mortecinos 
situados en órbita entre Marte y Júpiter. Cada uno 
de ellos parecia una diminuta cabeza de alfiler, y to- 
dos eran demasiado pequeños como para discernir 
en ellos la forma de un disco. Por fin, en 1802, se 
acuñó el término asteroide para referirse a ellos. Ac- 
tualmente se conocen miles, pero tan sólo 33 de 
ellos superan los 200 km de diámetro, y no todos 
mantienen su órbita entre Marte y Júpiter. 

Aquellos que lo hacen no distribuidos uniforme- 
mente a lo largo de una franja determinada, sino 
que forman grupos separados entre sí por peque- 
ños huecos llamados lagunas de Kirkwood. Estos 
están causados por la influencia gravitatoria de Jú- 
piter, planeta al que hoy se considera responsable 
de que la materia planetesimal no haya logrado for- 
mar astro alguno entre él y Marte. 

Los cálculos realizados muestran que los dese- 
chos planetesimales sólo se agrupan en órbitas ra- 
zonablemente estables cuando se hallan separados 
de los planetas principales. El hueco existente en- 
tre Marte y Júpiter no es único en el sistema solar. 
Las teorías actuales predicen que existe otro en el 
interior de la órbita de Mercurio, si bien no ha po- 
dido determinarse con seguridad si hubo allí me- 
teoritos en los primeros días del sistema solar. 

Algunos asteroides se hallan tan afectados por la 
influencia de Júpiter que han pasado a describir la 
misma órbita de éste alrededor del Sol. No se han 
convertido en satélites jovianos propiamente di- 
chos, sino que se trasladan alrededor del Sol en la 
distancia 52 de Bode. Estos asteroides permanecen 
unidos formando dos grupos denominados Troya- 
nos. Cada grupo mantiene una considerable separa- 
ción de Júpiter, y si trazamos líneas imaginarias en- 





Troyanos 







tre Júpiter, el Sol y cualquiera de ellos, hallaremos 
que forman en el espacio un triángulo equilátero. 
Uno de los grupos se desplaza por delante del pla- 
neta, mientras que el segundo ocupa la retaguardia. 

Aproximadamente el 5 por ciento de los asteroi- 
des mantiene órbitas excéntricas que atraviesan las 
de la Tierra, Marte, Júpiter y Saturno. En el caso 
de Quirón, su órbita atraviesa también la de Ura- 
no. Si bien es posible que cualquiera de estos aste- 
roides chocara con alguno de los planetas telúricos, 
la probabilidad de que ello suceda es escasa. 

Los asteroides muestran el aspecto de masas ro- 
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Hidalgo 


cosas, y se piensa que la mayoría tiene forma de pa- 
tata o bien son cuerpos alargados similares a las di- 
minutas lunas marcianas, Fobos y Deimos. De he- 
cho, si hemos de juzgar según éstas, los asteroides 
poseerían bordes desconchados e incluso mostrarían 
la existencia de cráteres producidos por colisiones 
con otros cuerpos del sistema solar. Los asteroides 
difieren entre sí en cuanto al color debido a la pre- 
sencia de los diversos minerales y sustancias quími- 
cas que tienen agua en su composición. Ello revela 
de modo indudable que sus superficies son de lo 
más dispar. 
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La mayor parte de los 
asteroides orbita entre 
Marte y Júpiter. Sus 
órbitas aparecen 
agrupadas en bandas 
separadas por las llamadas 
lagunas de Kirkwood, 
causadas por el influjo 

torio de Júpiter. No 
obstante, algunos 
asteroides recorren 
órbitas excéntricas que 
atraviesan las de los 
planetas interiores y 
exteriores. Icaro, por 
ejemplo, se acerca 
considerablemente al Sol, 
mientras que la órbita de 
Hidalgo alcanza casi la de 
Saturno. Los Troyanos 
son dos grupos de 
asteroides que giran a 
unos 60 grados por 
delante y detrás de 
Júpiter. 
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COMETAS 


e Los visitantes del espacio exterzor 


Las órbitas de los 
cometas en torno al Sol 
describen enormes elipses. 
Los cometas desarrollan 
colas cuando se acercan lo 
bastante al Sol y parte del 
material que los integra se 
evapora o desgaja de 
ellos. Todo cometa posee 
dos colas, una formada 
por polvo y otra por 
plasma o gas ¡onizado. La 
de polvo adquiere un tinte 
amarillento bajo la luz 
solar, mientras que la de 
gas suele ser azulada. 
Ambas alcanzan su mayor 
brillantez durante el 
perihelio (punto de 
máximo acercamiento al 
Sol). Durante el afelio 
(momento de mayor 
alejamiento del Sol), los 
cometas son trozos 
inertes de polvo y hielo. 
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Uno de los espectáculos más asombrosos que nos 
ofrece la noche es la perspectiva de la brillante ca- 
beza y la larga y reluciente cola de los cometas. En 
las épocas en las que dominaba la astrología y cual- 
quier fenómeno celestial se consideraba como un 
presagio de acontecimientos futuros, los cometas 
eran contemplados como signos ominosos. 

Hoy día sabemos que los cometas tan sólo ofre- 
cen una visión espectacular en aquellas ocasiones en 
que su órbita los acerca al Sol. Cuando se hallan en 
los extremos de sus órbitas excéntricas, resultan de- 
masiado pequeños y reflejan demasiada poca luz so- 
lar como para resultar visibles. 

De hecho, los cometas sólo pueden observarse 
lo largo de una pequeña sección de las órbitas que 
describen en el cielo nocturno. Durante largos años, 
existió una gran controversia con respecto al grado 
de rectitud de sus trayectorias o al trazado de las 
mismas en el caso de ser curvadas. Por fin, la con- 
firmación final de sus órbitas elípticas llegó en 1758 
tras el regreso del brillante cometa de 1680 según 
ya había predicho Edmond Halley, quien había ba- 
sado sus cálculos en las teorías newtonianas. 
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El llamado cometa Halley ha realizado numero- 
sas apariciones desde entonces. En 1986, con oca- 
sión de su última aproximación al Sol, fue objeto 
de investigación por parte de numerosas sondas es- 
paciales, una de las cuales llegó a penetrar en su in- 
terior. 

Los cometas se componen de materia que podría 
haberse formado en el interior de las nebulosas so- 
lares. Son aglomeraciones de gases y polvo en es- 
tado de congelación. El cometa Halley no es una 
excepción. Es bastante probable, que se trate de un 
cometa típico en la medida en que posee un nú- 
cleo central alargado y dotado de la misma forma 
de patata de los asteroides y de no más de 15 km 
de longitud y 8 km de anchura y espesor respecti- 
vamente. Posee una superficie oscura y un ritmo de 
rotación de 52 horas de duración, lo que resulta len- 
to cuando se aproxima al Sol. Debido a ello, el cos- 
tado iluminado se recalienta y se produce una eva- 
poración de hielo y polvo del núcleo. Se trata de 
un fenómeno experimentado por todos los cometas 
cuando se aproximan a su perihelio (o punto más 
próximo al Sol). 

La oscuridad del núcleo del cometa Halley 
— más profunda que la del carbón— sorprendió en 
su día a todos los astrónomos. La materia que lo 
compone parece no evaporarse tan rápidamente 
como cabría esperar si se tratara tan sólo de hielo. 
El cometa pierde materia a un ritmo de 15 tone- 
ladas por segundo, mientras que el hielo puro se 
evaporaría entre 10 y 100 veces más rápidamente. 


cola de plasr 


Las colas gemelas del 
cometa West aparecen 
aquí en una imagen 
coloreada realizada en 
1976. La cola superior, 
más ancha, se halla 
compuesta de polvo 
procedente de la cabeza 
de «nieve sucia» del 
cometa. El polvo se ve 
impulsado hacia el 
exterior de la misma por 
la presión de la luz solar. 
La cola inferior es de gas 
ionizado, y se mueve 
transportada por el viento 
solar, 


De ello han deducido los astrónomos que el nu- 
cleo debe hallarse cubierto por un manto de mate- 
ria oscura y porosa de varios centimetros de espe- 
sor. Dicha materia podría ser demasiado pesada 
como para resultar despedida, o al menos demasia- 
do gruesa como para alcanzar velocidad de escape, 
de tal modo que volvería a caer sobre el núcleo an- 
tes de separarse demasiado de él. En efecto, tan sólo 
pequeñas partes de la superficie del núcleo han des- 
pedido materia en dirección al espacio, mientras 
que otras partes han permanecido inertes. 
el cometa Halley, al ig 
todos los demás, pierde parte de la sustancia que 
lo integra cada vez que pasa por el perihelio, y cier- 
tos cálculos sugieren que ha debido de perder unos 
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300 millones de toneladas desde su aparición 1986. 
Así y todo, su núcleo aún debería conservar unos 
10.000 millones de toneladas o más, lo que permi- 
tirá que reaparezca todavía muchas veces. 

Los materiales que componen el núcleo del co- 
meta Halley son elementos minerales tales como 
carbono, calcio, hierro, magnesio, oxígeno, potasip 
y silicio. Además, la nave Grotto demostró que ha- 
bía numerosos elementos ligeros, especialmente hi- 
drógeno y nitrógeno. Pero el 
dido era una combinación de elementos ligeros y 
pesados que había dado lugar a la formación de mo- 


material más exten- 


léculas orgánicas. La presencia de las mismas sugie- 
re que tanto el cometa Halley como otros no se 
han originado en el cinturón de Oort (pág. 106), 
sino que proceden del espacio interestelar. 

Las colas de los cometas se hallan generadas por 
dos mecanismos distintos que las obligan a apun- 
tar siempre en dirección contraria al Sol. El primer 


mecanismo es la presión de radiación solar actuan- 
do sobre el polvo del cuerpo del cometa, que arras- 
tra al polvo hasta generar una cola, especialmente 
a medida que se aproxima el perihelio. Las partí- 
culas de polvo forman una larga y brillante cola 
que suele mostrar una ligera curvatura debido a que 
el material expulsado en primer lugar se «retrasa» 
con respecto al que surge a continuación, a medida 
que el cometa aumenta su velocidad al acercarse al 
perihelio. Tales colas de polvo reflejan la luz solar 
y adoptan un tono amarillento. 

En el segundo mecanismo, los gases ¡onizados 
emitidos por el cometa son arrastrados por el vien- 
to solar formando una cola recta. Dado que la ma- 
yor parte de su radiación obedece al monóxido de 
carbono ¡onizado, dichas colas adoptan una colora- 
ción azulada, 
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Núcleo del cometa 
Halley en una imagen 
computerizada 
tridimensional realizada a 
partir de fotografías 
tomadas en 1910. Los 
brillantes arcos de gas que 
se observan frente a ella 
forman la coma, un 
reluciente halo que rodea 
el núcleo. La coma se halla 
compuesta por moléculas 
de agua ¡onizadas por la 
radiación ultravioleta del 
5ol, 


METEORITOS 


9 El polvo cósmico 


El Meteor Crater, de 
Arizona, posee una 
antigúedad de entre 
25.000 y 40.000 años. Se 
halla bien preservado 
debido a que el clima del 
noreste de Arizona es 
extremadamente seco, 
por lo que apenas se 
produce erosión. Posee 
800 metros de diámetro y 
200 metros de 
profundidad. Se piensa 
que es el resultado del 
impacto de un meteorito 
rico en hierro y de miles 
de toneladas de peso que 
se desintegró en gran 
parte por la violencia del 
impacto. El fragmento más 
pesado que ha podido 
encontrarse pesaba 

635 kg. 


146 





Las estrellas llamadas «fugaces» constituyen un es- 
pectáculo familiar para todas las civilizaciones, si 
bien no se trata de estrellas propiamente dichas, 
sino de meteoritos. La mayor parte de los meteo- 
ricos son, de hecho, restos de cometas. En su cami- 
no en torno al Sol, los cometas emiten gas y polvo 
y dejan a lo largo de la órbita un rastro formado 
por diversos materiales. Por fortuna, los cometas 
rara vez chocan con nuestro planeta, pero la Tierra 
atraviesa sus órbitas con cierta frecuencia. 

Cuando esto ocurre, restos de polvo mineral y ro- 
coso son absorbidos por la atmósfera terrestre, y 
calcinados por la fricción con las moléculas del aire. 
Ello produce la ionización de las mismas y su ra- 
diación. Así, las colas fugaces son la consecuencia 
de cada nuevo trozo de material que entra. 

Cada vez que la Tierra atraviesa la órbita de un 
cometa, el resultado no es la aparición de uno o dos 
meteoritos, sino a menudo de miles de ellos. Estas 
«lluvias» de meteoritos pueden llegar a constituir 
espectáculos sumamente llamativos. Todos los me- 
teoritos parecen provenir de un punto del firma- 
mento que llamamos radiante, y la constelación de 
la que proceda el mismo dará su nombre a la llu- 
via. Así, tenemos las Perseidas, cuyo radiante se en- 
cuentra en Perseo; las Leónidas, procedentes de 
Leo, y así sucesivamente. No obstante, los radian- 
tes no son sino un efecto de la perspectiva, y tan 
sólo indican la dirección estelar de la que procede 
cada lluvia de meteoritos. 


No todos proceden de restos de cometas. Exis- 
ten también meteoritos esporádicos que vienen de 
todas las direcciones del espacio, se componen de 
polvo y rocas provenientes de la nebulosa solar y 
describen su propia órbita en torno al Sol. En una 
noche, se pueden ver a simple vista unos diez cada 
hora. 

Estos restos estelares penetran en la atmósfera 
terrestre a velocidades que oscilan entre los 11 y 
los 74 kilómetros por segundo. El rastro que dejan 
a su paso dependerá de la cantidad de materia que 
contengan, desde simples partículas de polvo a 
grandes bloques rocosos. La longitud de los rastros 
oscila entre 7 y 20 kilómetros. 

En las raras ocasiones en que la atmósfera terres- 
tre resulta perforada por grandes trozos de materia 
rocosa, el rastro puede ser lo bastante brillante 
como para iluminar el paisaje y proporcionar al me- 
teorito el aspecto de una reluciente bola de fuego. 

La mayor parte de la materia que compone los 
meteoritos se consume al contacto con la atmósfe- 
ra terrestre, pero en algunas ocasiones dicha com- 
bustión no es completa, lo que hace que lleguen a 
aterrizar trozos del mismo sobre la superficie. El 
examen de estos cuerpos suministra importantes 
datos relativos a la formación y composición de los 
asteorides de los que probablemente proceden. 

Los meteoritos se clasifican en tres tipos básicos: 
metálicos, litosideritos y condritos. Existe asimismo 
otro grupo: los acondritos. Los metálicos se hallan 
fundamentalmente compuestos por hierro y níquel. 
La proporción de este último metal varía: mientras 
algunos contienen un Ó por ciento, otros pueden 
llegar a contener entre un 8 y un 20 por ciento. 
Los metales se encuentran en estado de cristaliza- 
ción, lo que demuestra que los asteroides de los que 
proceden atravesaron un período de lento enfria- 
miento o de súbita solidificación. 

Los litosideritos están compuestos por materia- 
les metálicos y silicatos superpuestos. Pueden cla- 
sificarse a su vez en dos tipos, mesosideritos y pa- 
lasitos. En los primeros, los silicatos se hallan com- 
puestos fundamentalmente por feldespato (un sili- 
cato de aluminio) y piroxenos (silicatos de hierro, 
magnesio y calcio). Ello indica que los asteroides de 
los que provienen obtuvieron sus componentes me- 
tálicos después de haberse solidificado. 

Los palasitos contienen gran cantidad de olivino 
(un silicato de hierro y magnesio). Probablemente, 
se formaron tras la intrusión de un líquido metáli- 
co entre el núcleo y el manto de olivino del aste- 
roide del que proceden. 


Los condritos o meteoritos pétreos contienen 
pequeñas partículas esféricas o «cóndrulos» de los 
que deriva su nombre. Dichas partículas contienen 
hierro, feldespatos, olivino y piroxenos, por lo que 
son químicamente similares a numerosas rocas 
terrestres. Existe un subgénero de condritos, co- 
nocido con el nombre de condritos carboniferos, 
que se hallan compuestos de una mezcla de cris- 
tales ricos en carbono y olivino con piroxeno, me- 
tales, cristales y —en este sentido únicos— lámi- 
nas de mica. 


Finalmente, los acondritos no contienen cóndru- 
los, tal y como su nombre indica. Son muy simila- 
res a las rocas lunares. 

Así, el estudio de los meteoritos nos proporcio- 
na datos acerca de la naturaleza química de la ne- 
bulosa solar existente hace unos 4.500 millones de 
años. Para entonces, el hierro y otros átomos pésa- 
dos habían sido sintetizados, presumiblemente en 
el interior de las primeras estrellas, las cuales, ya 
convertidas en supernovas, distribuyeron su mate- 
ria a lo largo del espacio interestelar. 


EL GRAN DISENO 


La lluvia de las Gemínidas 
tiene lugar todos los años 
durante la segunda semana 
de diciembre. Las líneas 
cortas indican la trayectoria 
de las estrellas, mientras 
que las largas 
corresponden a los 
meteoritos. La noche del 
14 de diciembre caen unos 
58 meteoritos por 

hora. 





Desde el instante del Big Bang, hace al me- 
nos 15.000 millones de años, el universo se 
ha desarrollado hasta convertirse en la vas- 
ta masa de galaxias en expansión que hoy 
conocemos y que se extiende a lo largo del 
espacio hasta alcanzar distancias que ni los 
más sofisticados instrumentos modernos 
pueden medir. En la inmensidad de este 
universo, la Tierra es una mera mota roco- 
sa situada en órbita alrededor de una de las 
estrellas menos importantes. No obstante, 
los hallazgos de la ciencia moderna han lle- 
vado a algunos astrónomos y físicos a la 
opinión de que el género humano represen- 
ta la obra cumbre del cosmos. 

En nuestro sistema solar, tan sólo el pla- 
neta Tierra contiene vida. En ese sentido, 
desde luego, resulta único. Según parece, 
tan sólo aquí se han producido condiciones 
apropiadas para la existencia y evolución de 
formas de vida complejas e inteligentes. 
Esta vida, basada esencialmente en las ver- 
sátiles propiedades químicas del elemento 
carbono, ha conducido tras millones de 
años a la asombrosa aparición de una espe- 
cie autorreproductora, altamente elaborada 
y comunicativa: el Homo sapiens. 

El abanico de formas de vida existentes 
en la Tierra es tan vasto que los científicos 
han llegado incluso a dudar que el tiempo 
transcurrido desde el Big Bang pudiera ha- 
ber bastado para producir tal evolución. 
Una explicación alternativa del auge de la 
vida sobre la Tierra podría hallarse en la po- 
sible llegada de moléculas complejas proce- 
dentes del espacio exterior, que habrían es- 
timulado el proceso evolutivo. 

Las características del ser humano le si- 
túan en el pináculo de la evolución. Aun- 
que se trata de un punto discutible, la más 
importante de estas características es su Ca- 
pacidad para comunicarse, no sólo por me- 
dio de lenguajes alfabéticos sino a través del 
simbolismo universal de la matemática. Sin 


EL UNIVERSO VIVIENTE 


embargo, ¿somos realmente los humanos 
los únicos seres inteligentes del universo? 
De no ser así, el establecimiento de comu- 
nicación con civilizaciones extrañas a nues- 
tro planeta no sólo es deseable sino posi- 
ble. No obstante, incluso si tal cosa se lo- 
grara, los problemas de diálogo parecen de 
momento insuperables; consideremos, por 
ejemplo, las severas limitaciones que im- 
pondría el tiempo que tardarían nuestros 
respectivos mensajes en salvar las inmensas 
distancias del espacio. 

Al pensar en el universo y en el lugar 
que en él ocupamos, debemos también con- 
siderar la evolución global del mismo. ¿Es 
acaso nuestra visión demasiado prosaica y 
vulgar? ¿Qué nuevas leyes físicas debemos 
aprender para desentrañar los misterios de 
la creación, la existencia y el futuro del uni- 
verso? ¿No nos revelarán éstos que nuestra 
visión del Big Bang y del universo en ex- 
pansión es, de hecho, completamente erró- 
nea? 

Los datos obtenidos hasta el momento 
sugieren que esta visión es, en general, 
correcta. Empero, el papel fundamental 
que la humanidad parece desempeñar en 
este panorama da lugar a cuestiones más 
interesantes, especialmente la de hasta qué 
punto la habilidad del ser humano para ob- 
servar y comprender el universo produce al- 
gún efecto en la realidad de éste. 

A medida que avanzan, la física y la as- 
tronomía nos revelan cada vez más acerca 
del futuro lejano de nuestro universo. Este 
puede no ser tan simple o comprensible 
como se pensó en otros tiempos. Por po- 
ner un ejemplo, los agujeros negros y el es- 
pacio que encierran presentan extrañas po- 
sibilidades y provocan dudas acerca de si la 
perspectiva científica actual no se basa aún 
en conceptos demasiado limitados como 
para permitir una comprensión completa 
del universo. 


El módulo lunar Eagle 
asciende desde la 
superficie de la Luna 
tras completar la 
misión Apolo Il en julio 
de 1969. Por primera 
vez, el ser humano 
había hallado un 
mundo extraño al 
suyo. En opinión de 
algunos científicos, la 
aparición de formas de 
vida inteligente y su 
colonización del 
universo era algo 
«planeado» desde el 
principio por las leyes 


del cosmos. 
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EL HOGAR PLANETARIO , 


o Nuestro mundo viviente 


En la Tierra, nuestra nave espacial plane- 
taria, los seres humanos vivimos y evolu- 
cionamos junto con un vasto complejo de 
vida animal y vegetal, desde bacterias mi- 
croscópicas hasta enormes elefantes y des- 
de virus diminutos hasta gigantescas seco- 
yas. Si bien, al igual que el resto de los pla- 
netas telúricos, la Tierra posee un denso 
núcleo rodeado por un manto y recubierto 
por una corteza exterior, cuenta con esta 
diferencia esencial: la existencia de vida. 

Durante el siglo XX se ha puesto de ma- 
nifiesto que si existe vida sobre la Tierra se 
debe a que en ella se dan las condiciones 
adecuadas. No es ni demasiado caliente ni 
demasiado fría, y su atmósfera se encarga 
de neutralizar aquellas radiaciones letales. 
Adicionalmente, sus entornos químico y 
bioquímico se encuentran en perfecto equi- 
librio, lo que asegura no sólo la existencia 
de los seres vivos, sino también su prolife- 
ración. Este benigno equilibrio ha evolucio- 
nado junto con la vida a lo largo de largos 
períodos de tiempo. Si lo descompensamos 
o destruimos corremos el peligro de ver esa 
rica variedad de formas disminuida e inclu- 
so amenazada de extinción. 

La temperatura de la Tierra se mantiene 
dentro de unos límites que permiten la 
existencia en estado líquido del agua, un in- 
grediente fundamental para la vida. La 
temperatura media sobre la superficie de la 
Tierra es de 15 "C, lo que equivale a unos 
33 "C más que si dependiera tan sólo de la 
radiación solar. El motivo de ello es que 
parte del calor irradiado por el planeta se 
ve atrapado por la «manta» de dióxido de 
carbono y vapor de agua atmosféricos, lo 
que proporciona calor a los mares y conti- 
nentes que cubren el planeta. 

Pero si este calentamiento continuara sin 
freno, el efecto invernadero produciría unos 
efectos similares a los de Venus (págs. 
110-113). En consecuencia, la temperatura 
aumentaría demasiado como para permitir 
la existencia continuada de vida. Se trata 
de un efecto en cadena que puede haber 
sido evitado gracias a la modificación del 
entorno terrestre por sus habitantes vivos. 
Tal es la base de la hipótesis Gaia. 

Dicha hipótesis fue propuesta a finales 
de los años sesenta por el científico atmos- 
férico británico James Lovelock, quien, jun- 
to con la bióloga norteamericana Lynn 
Margulis, había comenzado a estudiar el 
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radiación perdida en el espacio 


La Tierra debe su calor al dióxido de carbono 
que contiene su atmósfera, el cual atrapa una 
parte de energía solar que, de otro modo, sería 
irradiada de nuevo al espacio. Existe 
un equilibrio permanente entre la 
corteza y la atmósfera: la actividad 
volcánica libera dióxido de 

carbono, mientras que los 

procesos meteorológicos y 

biológicos lo extraen del 

aire. . 
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- luz solar reflejada 


superficie 


actividad volcánica, Venus está demasiado 
por lo que el cerca del Sol para que 
carbono se mantiene haya agua en estado 
fijo en las rocas. Su líquido, lo que impide el 
atmósfera de dióxido desarrollo de procesos 
de carbono es meteorológicos que 
demasiado ligera reduzcan el dióxido de 
para retener el calor. carbono. 


sistema natural terrestre de compensacio- 
nes y equilibrios. Contemplando la Tierra 
como un organismo vivo —de modo simi- 
lar a como hicieran los chinos en el pasa- 
do—, Lovelock y Margulis observaron que 
la Tierra goza siempre de estabilidad climá- 
tica independientemente de los constantes 
cambios climáticos. El dióxido de carbono 
y el vapor de agua ayudan a caldear su su- 
perficie, pero el calentamiento no se dispa- 
ra gracias a que ambos gases resultan reci- 
clados de varias maneras. 

A través del proceso fotosíntesis, por 
ejemplo, la luz del sol permite a las plan- 
tas servirse del dióxido de carbono y del 


agua para fabricar carbohidratos, sustancias 
tales como azúcares, almidón y celulosa. A 
cambio se produce una liberación de oxíge- 
no como producto de desecho, oxígeno que 
utilizan los animales para respirar. 
Cuando las plantas mueren y se descom- 
ponen, el carbono de sus tejidos se combi- 
na con el oxígeno atmosférico; ello libera 
dióxido de carbono, lo que estimula el efec- 
to invernadero. No obstante, parte del car- 
bono desaparece y pasa a formar parte de 
las conchas de las criaturas marinas en for- 
ma de carbonato cálcico insoluble, tras lo 
cual llega a alcanzar los sedimentos del le- 
cho marino. Según la hipótesis de Gaia, ello 


La fotosíntesis de las plantas verdes produce el oxígeno que distingue a nuestra atmósfera de las del resto del sistema solar. 





EL HOGAR PLANETARIO 


evita la formación de un exceso de carbo- 
no. También los seres vivos terminan por 
intervenir en el control de los demás ciclos 
y del efecto invernadero. Las diminutas 
plantas marinas o fitoplancton, por ejem- 
plo, ayudan a reciclar el azufre y el yodo, 
exudando partículas que contienen dichos 
elementos y formando los núcleos en torno 
a los cuales se condensa el agua atmosféri- 
ca para formar las nubes. 

Las nubes se forman por el enfriamiento 
y condensación del vapor de agua ascenden- 
te. Cuanto más elevada es la temperatura 
de la Tierra mayor es la producción de va- 
por de agua a partir de los océanos que cu- 
bren las tres cuartas partes de su superficie. 
Debido a su color blanco, las nubes reflejan 
la luz del sol y ayudan a refrescar la atmós- 
fera. Cumplen la misión de portar la lluvia 
y devolver el agua al nivel del suelo. 

Sin duda existen factores biológicos que 
desempeñan un papel importante en el 
contro! del medio ambiente terrestre. Sin 
embargo, la presencia de los seres humanos 
sobre el planeta introduce otros factores 
distintos, a pesar de que formamos parte 
del sistema biológico del planeta. Hoy día, 
existe una preocupación generalizada por 
dos cuestiones: la presencia de «agujeros» 
en la capa de ozono y el calentamiento glo- 
bal de la Tierra. 

El ozono, «una molécula compuesta por 
tres átomos de oxígeno, se forma al des- 
componer la luz solar ultravioleta el oxíge- 
no atmosférico. La mayor parte del ozono 
atmosférico flota a una altura que oscila en- 
tre 13 y 24 km sobre la superficie terres- 
tre. Considerado como un elemento crucial 
para la vida, absorbe la peligrosa radiación 
ultravioleta de onda corta, que causaría for- 
mas mortales de cáncer en los seres huma- 
nos y otros animales si pudiera penetrar li- 
bremente. Dicha radiación amenazaría asi- 
mismo la existencia del fitoplancton y ha- 
ría disminuir el rendimiento de las cose- 
chas. El enfriamiento de la atmósfera supe- 
rior por la falta de ozono podría causar 
cambios climáticos. 

Según parece, la destrucción del ozono se 
halla causada principalmente por la utiliza- 
ción comercial de los clorofluorocarbonos 
(CFCs) empleados para la fabricación de ae- 
rosoles y refrigerantes. En las regiones de aire 
frío los CFCs reaccionan con el óxido nitroso 
de la atmósfera para formar compuestos de 
cloro. Cada molécula de cloro puede destruir 
100.000 moléculas de ozono. 

Asimismo, se piensa que el uso de los 
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El carbono y el agua se 
reciclan por medio de 
procesos naturales. El 
agua se evapora de los 
océanos y la tierra a la 
vez que se libera a 
través de la 
transpiración de las 
plantas. Luego, regresa 
en forma de Nuvia, nieve 
o aguanieve y se enfría. 
Por fin, es devuelta al 
mar, donde el proceso 
se inicia de nuevo. 

El dióxido de carbono 
gaseoso y el disuelto son 
absorbidos de la 
atmósfera y el agua por 
las plantas terrestres y 
acuáticas 
respectivamente durante 
la fotosíntesis. Al morir, 
las plantas se 
descomponen y 
devuelven el dióxido de 
carbono a la atmósfera. 
Los animales consumen 
el carbono de las plantas 
y lo liberan con sus 
desechos y al 
descomponerse sus 
cuerpos. Ál morir, los 
organismos marinos 
forman sedimentos ricos 
en carbono. 


CFCs contribuye al calentamiento global 
del planeta y, con ello, a provocar un in- 
cremento a largo plazo de la temperatura 
del mismo. Á juzgar por los datos existen- 
ces, el calentamiento global se está acele- 
rando, debido fundamentalmente al uso ex- 
tendido de combustibles fósiles tales como 
el petróleo y el carbón, cuya combustión li- 
bera dióxido de carbono que, al incorporar- 
se a la atmósfera, contribuye a interrumpir 
la eliminación de calor. 

Se calcula que la temperatura media del 
planeta se incrementará entre 1,5 y 4,5 "C 
a mediados del siglo XXI si no se reducen 
las emisiones de dióxido de carbono. Ello 
produciría un importante derretimiento del 
hielo de los continentes, así como una ele- 
vación aproximada de un metro en el nivel 
del mar, debido a la dilatación de las aguas 
superficiales cálidas. Como resultado, po- 
drían verse inundadas parcialmente Nueva 
York, Londres y Tokio, mientras que ato- 
lones tales como el de las Maldivas se ve- 
rían sumergidos por completo. 


evaporación marina 





Los cambios climáticos que acompaña- 
rían a este calentamiento producirían diver- 
sos efectos. Al incrementarse la humedad, 
algunas partes de Canadá y de Escandina- 
via podrían convertirse en zonas agrícolas, 
y aumentaría la producción en Australia 
central y ciertas zonas de África, China, In- 
dia y Sudamérica. Por otra parte, las zonas 
cerealeras de Estados Unidos y la antigua 
Unión Soviética sufrirían importantes se- 
quías. 

Aún está por ver hasta qué punto las 
fuerzas de Gaia sabrán «rescatar» al plane- 
ta de un posible cambio climático violento. 
Lo que es seguro es que el equilibrio quí- 
mico y biológico resulta crucial para el 
mantenimiento de la vida sobre la Tierra. 
Si el equilibrio químico fuera completo —si 
las moléculas no se reciclaran—, la Tierra 
perdería toda forma de vida. 

Las condiciones que observamos sobre la 
Tierra influyen de modo importante a la 
hora de considerar las posibilidades de que 
exista vida en otro lugar del universo. 








El planeta de las margaritas 


Las críticas a la teoría de Gaia se basan fun- 
damentalmente en el hecho de que los or- 
ganismos que intervienen en el proceso des- 
crito deberían «saber» de antemano qué es 
preciso para mantener el equilibrio del pla- 
neta. Á esto respondió Lovelock diseñando 
un programa de ordenador en el que des- 
cribía un hipotético «mundo de margaritas» 
terrestre. Las margaritas podían ser blancas 
o negras. Iniciaban su crecimiento con 5 *C 
de temperatura, florecían a los 20*C y su 
desarrollo se detenía al alcanzar los 40 *C, 
A los 5*C fructificaban las margaritas ne- 
gras debido a que absorbían más luz solar y 
se calentaban más que el suelo. Así, la tem- 
peratura ambiente se incrementaba lenta- 
mente, causando la destrucción de las mar- 
garitas negras y permitiendo al mismo tiem- 
po el florecimiento de las blancas, capaces 
de enfriarse gracias al color blanco de sus 
pétalos. Con ello, la temperatura ambiente 
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descendía y se producía un nuevo floreci- 
miento de las flores negras. 





CO, liberado por la 
actividad geológica 





temperatura de un mundo sin vida 


temperatura regulada 


por la vida 
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LA NATURALEZA DE LA VIDA 


e Características de los organismos vivientes 


Hace más de 2.500 años, el filósofo grie- 
go Aristóteles, quien era asimismo un no- 
table biólogo, afirmó lo siguiente: «Al ha- 
blar de “poseer vida”, nos referimos a algo 
capaz de alimentarse, crecer y envejecer.» 
En efecto, Aristóteles mencionaba tres ca- 
racterísticas inherentes á todo ser viviente, 
pero de ningún modo las únicas. 

Los cristales, por ejemplo, son formas de 
materia no viviente que muestran el com- 
portamiento descrito por el filósofo. Si sus- 
pendemos un trozo de cordel en una solu- 
ción concentrada de azúcar o de sal, obser- 
varemos que se cubre de cristales. El cor- 
dón es «alimentado» por el azúcar y, con 
el tiempo, los cristales se multiplican y cre- 
cen hasta que todo el azúcar se ha cristaliza- 
do. 

Esta forma de crecimiento y multiplica- 
ción es, efectivamente, una característica de 


copiador del programa 
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la materia viva, sí bien no es propiedad ex- 
clusiva de ella. El azúcar puede ser devuel- 
to a la solución, causando la descomposi- 
ción o «muerte» de los cristales, pero ello 
no los convierte en seres vivos. 

Dado que el alimento, el crecimiento y 
el envejecimiento no bastan para definir la 
vida, debemos buscar otros atributos. Los 
organismos vivos se definen por su habili- 
dad para reproducirse y repararse. Adicio- 
nalmente, deben ser capaces de reaccionar 
frente a los cambios de su entorno. 

El matemático norteamericano de origen 
húngaro John von Neumann —pionero del 
desarrollo de los modermos computado- 
res— ideó una representación matemática 
de un modelo de máquina autoduplicante. 
Tal máquina constaría de dos partes: una 
constructora y un programa de ordenador 
que contuviera datos e instrucciones. Los 


La máquina autoduplicadora 
ideal (1) se hallaría provista de 
un programa o conjunto de 
instrucciones. Su primera 
iniciativa consistiría en realizar 
una copia de dicha información. 
A continuación, la sección 
diseñada para la construcción 
realizaría una copia de la 
máquina (2). Por fin, añadiría a 
la máquina recién duplicada una 
copia del programa (3), y ésta 
repetiría el proceso desde el 
principio. 


programa duplicado 





actos de la constructora dependerían tanto 
de las instrucciones del ordenador como del 
entorno. 

Para funcionar, la máquina autodupli- 
cante debería ser capaz de recuperar y uti- 
lizar los materiales a su alcance, En condi- 
ciones favorables, la máquina «hija» que 
produjera poseería su propia base de datos 
y sería también autoduplicante. Asimismo, 
debido a que utilizaría materias primas dis- 
ponibles en su entorno, podría decirse que 
la máquina interactuaba —aún de modo li- 
mitado— con el mismo. En principio, la 
máquina no habría sido capaz de autorre- 
pararse, pero tampoco cabe descartar esta 
posibilidad por completo. 

Al comparar semejante máquina con un 
organismo vivo, descubrimos la existencia 
de diferencias cruciales. En primer lugar, 
toda materia viva se compone de células 
que constituyen complejas amalgamas de 
materiales bioquímicos simples. Estas célu- 
las pueden crecer y dividirse y, al hacerlo, 
se autoduplican. 

La diferencia esencial entre los procesos 
que desarrollan los organismos vivos y los 
no vivos reside en el modo en que unos y 
otros emplean la materia disponible. El cre- 
cimiento, duplicación y autorreparación de 
la materia viva tiene lugar en el interior del 
cuerpo de un organismo. A diferencia de 
los cristales o de la hipotética máquina de 
von Neumann, que obtendrían materiales 
del exterior y los utilizarían tal y como son, 
una única célula es capaz de servirse de los 
ingredientes más simples para transformar- 
se en un complicado organismo formado 
por millones de ellas. Por el contrario, una 
vez se hallara dentro del cristal o de la má- 
quina, la materia sería inmutable. Dichos 
objetos inanimados no pueden asimilar sus- 
tancias simples, adaptarlas y utilizarlas para 
autoduplicarse y multiplicarse del mismo 
modo que hacen las células. 

La capacidad de autorreparación de los 
seres vivos es notable. Una estrella de mar 
que pierde un brazo desarrollará otro. Mu- 
chas heridas profundas cicatrizan sin ayu- 
da. El hígado humano puede regenerarse 
incluso si se ve reducido a una cuarta parte 
de su volumen normal. 

Igualmente variado es el modo en el que 
los seres vivientes reaccionan frente a su en- 
torno. Por tomar uno de los organismos 
más simples, las bacterias responden a los 





cambios producidos en su medio —espe- 
cialmente en lo que se refiere a sus fuentes 
de alimentación— mediante sutiles altera- 
ciones de sus procesos químicos internos. 

Las diferencias resultan aún más eviden- 
tes al considerar el comportamiento de 
plantas y animales altamente desarrollados. 
La atrapamoscas Venus, por ejemplo, es 
una planta carnívora que se alimenta de 
aquellos insectos que se posan sobre ella. 
Sus «órganos de los sentidos» experimen- 
tan reacciones químicas que le permiten de- 
tectar la presencia de alimento. En los ani- 
males, los sentidos del oído, la vista, el tac- 
to, el olfato y el gusto dan lugar a comple- 
jas reacciones frente al entorno, entre las 
que se incluyen localizar los alimentos y la 
pareja reproductora adecuada. 

Aun cuestionablemente, cabe decir que 
el ser humano constituye la cima del de- 
sarrollo. Nuestras complejas reacciones 
frente al entorno, nuestra capacidad de me- 
moria, nuestro pensamiento constructivo y 
nuestra consciencia nos elevan muy por en- 
cima de cualquier otra especie. Es posible 
que algún día podamos crear robots capa- 
ces de imitar algunas de estas funciones 
pero, en cualquier caso, éstos siempre po- 
seerán un origen biológico, dado que ha- 
brán sido diseñados por seres humanos. 


Los virus son lo 
bastante astutos 
como para explotar 
la capacidad de las 
células huéspedes para 
reproducirse (abajo). 
En la imagen vemos 
cómo nuevos cuerpos 
víricos surgen de tales 
células. El virus no 
puede fabricar copias 
de sí mismo, pero sí 
«secuestrar» a una 
célula para que realice 
la tarea por él. 





Los cristales parecen 
crecer y reproducirse 
(arriba y a la izquierda) 
en ciertos entornos: por 
lo general, cuando se 
hallan sumergidos en 
líquidos donde está 
disuelta la sustancia que 
los forma. Pero no son 
capaces de adaptarse a los 
cambios de dicho entorno 
ni de autorrepararse. 
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LA QUÍMICA DE LA VIDA 


e Los elementos básicos para su construcción 


Desde microorganismos tales como las bac- 
terias hasta las mayores plantas y animales, 
todos los seres vivos existentes sobre la 
Tierra se basan en el mismo elemento quí- 
mico: el carbono. Ello parece deberse a que 
el átomo de carbono es único en la manera 
que tiene de unirse con otros átomos de 
carbono y con átomos de otros elementos, 
especialmente los de hidrógeno. 

Los átomos de carbono pueden unirse 
compartiendo sus electrones. Así, un áto- 






























mo de carbono puede unirse con otro idén- 
tico y al mismo tiempo establecer un vín- 
culo con otros elementos o compuestos. El 
resultado es que el carbono puede formar 
moléculas dotadas de una estructura de 
«anillo» basada en la unión de seis átomos. 
Estas resultan esenciales para numerosos 
procesos vitales, entre los que se incluye la 
fotosíntesis. Asimismo, muchas de estas 
moléculas son solubles en agua. 

Los átomos de carbono no sólo pueden 
formar anillos, sino también combinarse 
entre sí para formar largas cadenas o polií- 
meros. En la naturaleza, estos polímeros 
conforman la espina dorsal química de 
complejas moléculas orgánicas que resultan 
vitales para la estructura y mantenimiento 
de la vida, desde las paredes estructurales 
de las células vegetales hasta la insulina. 

La versatilidad del carbono es tal que la 
escala de temperatura de las formas de vida 
en él basadas resulta enorme según los es- 
tándares terrestres y celestiales. Cubre 
aproximadamente 100 "C, esto es, la distan- 
cia que separa los puntos de congelación y 
ebullición del agua, sustancia presente en 
mayor proporción en la mayoría de los or- 
ganismos vivos. En la zona superior de esta 
escala hallamos algas que se desarrollan a 
temperaturas de 70" C y 80 "C y algunas for- 
mas bacterianas capaces de reproducirse ac- 
tivamente a 95"C. De hecho, estas últimas 
llegan a sobrevivir a temperaturas de hasta 
104*C en condiciones de laboratorio. 

Existen numerosos líquenes capaces de 
sobrevivir tanto bajo el calor del Sá- 
hara como sometidos a los hielos 
del Ártico. Ciertos peces cuentan 

con una variedad de sangre que 
permite su supervivencia inclu- 
so algunos grados por debajo 
del punto de congelación del 
agua. De hecho, es posible que 
existieran fuera de la Tierra for- 


El carbono es único en cuanto a 
la variedad de moléculas que 
puede formar. Estas resultan 
tipificadas por el metano, el 
etano, el etileno, la glucosa y la 
adenina. En la ilustración, los 
átomos de carbono aparecen 
representados de color rosa, 
blancos los de hidrógeno, azules 
los de oxigeno y amarillos los de 


nitrógeno. 








El silicio es similar al carbono por su capacidad 
de formar largas cadenas de moléculas. Las 
moléculas de silano y disilano, por ejemplo, son 
análogas a las de metano y etano. No obstante, 
estos compuestos de silicio son menos estables 
que sus equivalentes de carbono. 


mas de vida adaptadas a bajas temperaturas. 
Sin embargo, la escasa energía producida por 
tales sistemas haría que la evolución de cual- 
quier forma vital compleja fuera tan lenta 
que siempre habría de hallarse sometida a las 
imposiciones del entorno, por lo que no so- 
breviviría mucho tiempo. 

Las radiaciones de onda corta limitan asi- 
mismo las posibilidades de vida, pues des- 
componen o modifican las complejas molé- 
culas de materia viva, tal y como sucede, 
por ejemplo, cada vez que nuestra propia 
piel se tuesta por el efecto de los rayos ul- 
travioletas. Así, la vida sólo puede existir 
en lugares protegidos de esta radiación por 
alguna forma de atmósfera. 

En la Tierra, el oxígeno no sólo forma 


Las diminutas 


EL UNIVERSO VIVIENTE 





Es 





En los oscuros lechos de rica en sulfuro de 


hidrógeno, que mana de 
las fuentes termales. Son 
las Únicas comunidades 
vivientes que extraen su 
energía de una cadena no 
basada en la fotosíntesis. 


las fosas oceánicas habitan 
estas criaturas en forma 
de tubo, de dos metros 
de longitud. Se alimentan 
de bacterias que extraen 
energía del agua caliente, 


diatomeas (izquierda), 
base de la cadena 
alimentaria de los 
océanos, utilizan el silicio 
para endurecer sus 
conchas, 





parte de la atmósfera, sino que constituye 
uno de los elementos más importantes para 
el sostenimiento de la vida. El oxígeno at- 
mosférico es desprendido por las plantas 
verdes como producto de desecho, tras lo 
cual es absorbido por el proceso respirato- 
rio de los animales. Sin oxígeno, la varie- 
dad de seres vivos sería mucho más restrin- 
gida, pero cabe especular acerca de si en 
otro lugar del universo no habría podido 
otro elemento tomar su lugar. Se ha des- 
cubierto, por ejemplo, que el azufre actúa 
en ocasiones de modo similar al oxígeno, 
suministrando la energía necesaria para la 
supervivencia de extrañas criaturas abisales. 

Los bioquímicos han considerado la po- 
sibilidad de que existan sistemas vivientes 


basados no tanto en el carbono como en el 
silicio. Aunque este último no puede for- 
mar moléculas alargadas ni en forma de 
anillo, sí logra combinarse con el oxígeno. 
La arena —o sílice — es uno de los elemen- 
tos químicos más corrientes de nuestro pla- 
neta, y existen numerosas rocas terrestres 
en las que pueden hallarse compuestos de 
sílice mezclada con calcio y aluminio. 

Empero, estos compuestos no son solu- 
bles en agua, lo que los elimina como po- 
sible soporte de vida. Ello no significa que 
tal escenario sea imposible. Algunas bacte- 
rias terrestres son capaces de producir y 
procesar sustancias insolubles tales como el 
azufre. 

En general, las moléculas de sílice son 


más resistentes al calor que las del carbono. 
Las siliconas —polímeros que, dotados de 
una cadena central de oxígeno alternado y 
de átomos de sílice, son utilizados frecuen- 
temente para la fabricación de lubricantes y 
goma sintética— se mantienen estables has- 
ta temperaturas de 350 *C. Los bioquímicos 
afirman que si fuera posible la existencia de 
vida basada en la sílice, ésta resultaría esta- 
ble hasta temperaturas de hasta 250 "C. Así, 
resulta concebible que si los átomos situa- 
dos en el campo silícico mostraran una ma- 
yor variedad pudieran suministrar la base 
para la creación de vida en cualquier otro lu- 
gar del universo, allí donde las condiciones 
imperantes alcanzaran temperaturas muy 
superiores a las de la Tierra. 
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EL COMIENZO DE LA VIDA 


0 La construcción de las moléculas esenciales 


Si bien continúa siendo un misterio el modo 
en que surgió la vida sobre la Tierra, resul- 
ta probable que fuera de una de dos ma- 
neras posibles. O bien comenzó una vez 
que se dieron las condiciones apropiadas 
para la síntesis de sus elementos químicos 
básicos, o bien surgió gracias a la llegada 
de formas complejas de materia orgánica 
procedentes del espacio. 

En la década de los treinta, el cientifico 
ruso Aleksandr Oparin y los norteamerica- 
nos Melvin Calvin y Harold Urey llegaron 
a la conclusión de que la vida podría haber 
surgido en una atmosfera desprovista de 
oxígeno en estado libre (tal y como suce- 
dió en la Tierra durante el período en el 
que éste se hallaba combinado con otros 
elementos químicos). Su teoría fue respal- 
dada por Stanley Miller, quien realizó un 
experimento con el que se intentaban re- 
crear las condiciones existentes en la Tierra 
hace entre 3.500 y 4.000 millones de años. 

Miller hizo pasar descargas eléctricas a 
través de una mezcla de amoníaco, hidró- 
geno y metano contenida en una probeta 
llena de agua destilada. Las sustancias quí- 
micas representaban los componentes de 
nuestra atmósfera primitiva, y las descar- 
gas emulaban el papel de las tormentas 
eléctricas. Al cabo de tan sólo una semana, 
el agua habia adoptado un color rojo pro- 
fundo y, además de ácidos simples, conte- 
nía también aminoacidos, las moléculas or- 
gánicas que constituyen la materia prima 
para la construcción de las proteínas, com- 
ponente vital de los seres vivos. 

En esta mezcla química se supone que 
comenzó la vida. Posteriormente, se descu- 
brió que también otros elementos químicos 
podían transformarse en moléculas orgáni- 
cas bajo condiciones similares. Entre ellos 
se incluyen los azúcares y los nucleótidos 
(componentes del material genético ADN). 

Áunque esta teoría resulca factible, nos 
plantea problemas de tiempo. Los hallazgos 
fósiles sugieren que hace al menos 3.200 mi- 
llones de años vivían ya en la Tierra orga- 
nismos simples tales como bacterias y algas. 
No obstante, a pesar de su simplicidad bio- 
lógica, debió de tratarse de organismos de 
composición química relativamente comple- 
ja. La primera síntesis de los componentes 
químicos básicos había tenido lugar no más 
de mil millones de años antes. 

Evidentemente, la síntesis de los aminoá- 
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Atmósfera primitiva 







* metano 


hidrógeno 


La génesis de la vida 
pudo haberse producido 
hace unos 4.000 
millones de años, al 
reaccionar la energía 
eléctrica procedente de 
las tormentas con la 
atmósfera de metanol, 
amoníaco, monóxido de 
carbono, dióxido de 
carbono y agua 
produciendo 
aminoácidos tales como 
fenilalanina, triptófano, 
histidina, glicina y valina. 


monóxido de 


cidos pudo haber tenido lugar antes de esos 
4.200 millones de años. Y la de materiales 
complejos pudo haber experimentado un 
desarrollo más rápido que los cambios evo- 
lutivos subsiguientes, a juzgar por los res- 
tos de fósiles hallados. También es posible 
que la materia necesaria para ello llegara 
del espacio, 

A finales de los años sesenta, los radioas- 
trónomos descubrieron la existencia de mo- 
leculas orgánicas en nebulosas oscuras. 
Desde entonces, se ha considerado muy se- 
riamente la posibilidad de que moléculas 
aún más complejas hayan llegado a la 
Tierra procedentes del espacio. Dichas mo- 
léculas debieron proceder de una fuente 
científicamente factible, y haber sobrevivi- 
do al riesgo de destrucción por radiaciones 
de onda corta durante el trayecto hasta 
nuestro planeta. Existen dos modos posi- 
bles en los que podrían haber viajado: en 
meteoritos o en polvo de cometa. 

El análisis de un meteorito caído sobre 
la Tierra en 1969 ha demostrado que con- 
tenía al menos 74 aminoácidos. Los más es- 
cépticos sugieren que debió de contaminar- 
se como resultado de su caída, pero lo cier- 
to es que los 74 aminoácidos mostraban 
tanto similitudes como diferencias con res- 
pecto a los terrestres. Sus átomos pueden li- 
garse a la cadena interna de carbono de la 
molécula tanto al derecho como al revés, 
Los aminoácidos terrestres son «zurdos», 
pero el meteorito presentaba formas tanto 
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zurdas como diestras. 

Hace unos 70 millones de años, un co- 
meta gigante dejó un rastro de meteoritos 
y polvo a su paso por el sistema solar. Unos 
20.000 años después, un meteorito proce- 
dente de aquel cometa aterrizó en Stevns 
Klint, en la costa de Dinamarca, suceso que 
hoy conocemos gracias al estudio de las ro- 
cas cretácicas y terciarias formadas durante 
aquel período. No obstante, la Tierra ha- 
bía comenzado a impregnarse de polvo pro- 
cedente del cometa 15.000 años antes del 
impacto, y continuó haciéndolo durante 
miles de años después. 

Se ha sugerido que todos los aminoáci- 
dos presentes en el meteorito se habrian 
visto destruidos por el impacto, aunque sí 
se habrían conservado en el polvo del co- 
meta. Este polvo podría haber traído a la 
Tierra aminoácidos que, de hecho, se han 
detectado a algunas decenas de centímetros 
por debajo de la frontera que divide a las 
rocas cretáceas y terciarias, 
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Consistían en organismos 
unicelulares conocidos como células 
procariotas. Estas no contaban con 
un núcleo claramente definido. 
Gran parte de su actividad química 
se desarrollaba en puntos 
denominados mesosomas, 
consistentes en aberturas plegadas 
de la membrana celular. 





















Las moléculas del espacio 


Cuando el cometa Halley (derecha) se 
aproximó a la Tierra en 1986, las observa- 
ciones realizadas por las naves espaciales 
mostraron que el núcleo central de la cabe- 
za del cometa se hallaba lo suficientemente 
protegido como para albergar la sustancia 
conocida como formaldehído. Dicha sustan- 
cia podría haber servido de base para el de- 
sarrollo de muchas otras moléculas orgáni- 
cas. Poco a poco, se van reuniendo nuevos 
datos que muestran que las condiciones pre- 
sentes hoy en el cometa Halley podrían tam- 
bién darse en los grandes meteoritos que al- 
canzan la Tierra, y que podrían llegar hasta 
nosotros sustancias orgánicas en el «polvo» 
de los cometas interceptado por la Tierra en 
su movimiento orbital. 


AA 





Los cientificos han demostrado en 


el laboratorio que los fosfolípidos 
—moléculas con un extremo soluble 
en agua y otro en grasa— forman 
estructuras globulares de varias 
capas llamadas liposomas al contacto 
con el agua (arriba). La pared 
exterior del liposoma es una 
membrana, y la aparición de las 
membranas celulares tuvo tanta 
importancia en la evolución de la 
ida como el ADN. 








Los cometas podrían haber incubado las moléculas de la vida, protegiéndolas en su núcleo. 
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LAS MOLÉCULAS DE LA VIDA 


e Las reacciones vitales 


Los atributos esenciales de la vida se de- 
sarrollan a través de las propiedades bio- 
químicas de las moléculas basadas en el car- 
bono. Dichas moléculas existen en una am- 
plia variedad de formas, pero entre las más 
significativas se encuentran los aminoáci- 
dos, que se unen y pliegan en forma tridi- 
mensional para formar proteínas. Estos 
aminoácidos poseen 20 configuraciones 
químicas. La disposición de sus átomos no 
sólo incluye el carbono, sino también hi- 
drógeno, oxígeno y nitrógeno. También el 
azufre es, junto con el hierro y el fósforo, 
un ingrediente común de las proteínas. 

Las proteínas desempeñan funciones fun- 
damentales en la formación y manteni- 
miento de la materia viva. Las estructura- 
les, por ejemplo, forman los bloques mate- 
riales de las células vegetales y animales. 
Otras proteínas son las encargadas de con- 
trolar las reacciones químicas que tienen lu- 
gar en las células. En esta última función 
desempeñan el papel de catalizadores, faci- 
litando y acelerando las reacciones bioquí- 
micas de las que depende el mantenimien- 
to de la vida. 

Las proteínas catalizadoras de los siste- 
mas vivos se llaman enzimas, y cada enzi- 
ma específica controla una reacción bioquí- 
mica determinada. La cadena de aminoáci- 
dos que forma la espina dorsal de la pro- 
teína se halla tan plegada que encaja exac- 
tamente con el elemento químico sobre el 
que debe actuar la enzima. 

Si bien sólo existen 20 aminoácidos, la 
variedad de reacciones que hacen posible es 
colosal. Una proteína que contenga tan sólo 
10 moléculas de aminoácidos dispondría de 
100 trillones de alternativas de comporta- 
miento. De hecho, las proteínas reales nun- 
ca poseen menos de varios cientos de ami- 
noácidos en sus cadenas, lo que hace que 
las posibilidades de actividad bioquímica 
resulten virtualmente infinitas. 

Además de proteínas, todos los cuerpos 
vivos contienen ácidos nucleicos, entre los 
que se incluye el ácido desoxirribonucleico 
o ADN. Esta gran cadena de moléculas or- 
gánicas, larga y relativamente simple, se 
compone de unidades químicas, cada una 
de las cuales contiene un fosfato y un azú- 
car. Cada azúcar se halla unido por un 
lado a una base o grupo de átomos ca- 
racterizados por ser solubles en agua y 
por reaccionar con los ácidos para for- 
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mar sales. El ADN tiene como bases cua- 
tro moléculas químicas denominadas ade- 
nina, citosina, guanina y timina. 

Cada sección del ADN —el fosfato, el 
azúcar y la base— se conoce con el nom- 
bre de nucleótido, y la disposición de con- 
junto de la molécula de ADN adopta la for- 
ma de una hélice. Aunque puede contener 
hasta 300 millones de átomos y estirada 
podría alcanzar un metro de longitud, ocu- 
pa muy poco espacio debido a que se en- 
cuentra plegada sobre sí misma. 

En la mayor parte de las células, el ADN 
se concentra en los cromosomas o elemen- 
tos en forma de barra contenidos en el nú- 
cleo. A lo largo de se hallan dispuestos los 
genes o unidades de ADN en estado puro 
en las que se encuentra la información co- 
dificada destinada a construir y mantener 
un organismo completo. 

El código genético se encuentra detalla- 
do en la secuencia de átomos del ADN. El 
ADN funciona de tal modo que cada gen 
codifica la producción de una enzima que 
controla ciertas reacciones del interior de la 
célula. Los genes pueden controlarse mu- 
tuamente funcionando a modo de conmu- 
tador de «encendido» y «apagado». 

El ADN no sólo hace posible la singular 
síntesis bioquímica de la vida, sino que 
también permite llevar a cabo los procesos 
vitales de autorreparación y autoduplica- 
ción. En la forma más simple de reproduc- 
ción —la creación de una copia exacta de 





Citosina 


una célula— la doble hélice se despliega y 
se le añade una nueva copia de la cadena 
complementaria, de tal modo que se for- 
man dos nuevas cadenas idénticas antes de 
la división de la célula. El proceso es simi- 
lar en la reproducción sexual, aunque en 
este caso se ve complicado por las mezclas 
e intercambios de material genético. 

Si bien las mezclas del paquete genético 
tienen como resultado cambios en el aspec- 
to o fenotipo de cada individuo, no se debe 
a ninguna alteración del material genético. 
Los cambios genéticos o mutaciones cons- 
tituyen una alteración permanente de la se- 
cuencia de nucleótidos del ADN. 

Las mutaciones, que pueden surgir es- 
pontáneamente o ser causadas por influen- 
cias ambientales tales como la radiación o 
ciertas drogas, pueden resultar perjudicia- 
les para los organismos y causar graves de- 
formidades congénitas. Pueden tener asi- 
mismo efectos beneficiosos, logrando que 
un organismo se adapte mejor a sus Cir- 
cunstancias. Así, las mutaciones hacen po- 
sible la evolución. 

Aunque incluso las bacterias unicelulares 
son capaces de reproducirse de modo inde- 
pendiente, no sucede igual con los virus, 
cuya duplicación de ADN depende de fac- 
tores externos. Un virus sólo puede repro- 
ducirse sirviéndose de los elementos quími- 
cos de un huésped apropiado, esto es, otra 
célula viva. Para ello, «secuestra» el ácido 
ribonucleico o ARN de la célula, una mo- 











desenrroll: 
de ADN 


lécula mensajera similar al ADN empleada 
en la síntesis y duplicación de proteínas. 

El virus es un «híbrido» entre lo vivo y 
lo no vivo. Los virus aislados pueden agru- 
parse entre sí, adoptando el aspecto de tro- 
zos de cristal inanimado. Sin embargo, con- 
tienen en su interior suficiente ADN —la 
molécula de la vida— para emitir los códi- 
gos necesarios para existir en condiciones 
favorables. Han llegado a establecerse con- 
jeturas acerca de la posibilidad de que los 
virus provengan del espacio. 


La molécula de ADN 
se compone de dos 
cadenas de 
nucleótidos. Las 
cadenas se mantienen 
unidas por puentes de 
hidrógeno entre 
nucleótidos adyacentes. 


La duplicación celular 
(derecha) implica la 
transferencia de una 
copia detallada de toda 
la información genética 
a las células recién 
nacidas. Al 
desenrrollarse dos 
cadenas de nucleótidos 
del antiguo ADN, 
nuevas cadenas son 
sintetizadas sobre sus 
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La estructura de doble WM IS El ARN mensajero 
cadena aparece PA ERE viaja hasta un 
arrollada sobre sí de ADN se separan y las moléculas ribosoma en el que 
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célebre forma de sobre ellas cadenas de ARN ARN transmisor 
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de la célula. 


Los puentes en la molécula de ADN ¿y 
(izquierda) se forman entre moléculas de los 
nucleótidos timina (Y) y adenina (A), así como 
entre citosina (C) y guanina (G). El orden de 
dichos nucleótidos a lo largo de la doble hélice 
suministra el código necesario para la fabricación 
de proteínas. La secuencia visible en la ilustración 
es GGAT a lo largo de una banda de la hélice y 


CCTA a lo largo de la otra. 
envoltura del núcleo 


EL DOMINIO DEL PLANETA 


o El ámbito de la vida 


La célula es la unidad universal de vida. 
Tanto aisladas como organizadas en gru- 
pos, las células son la sustancia de todos los 
animales y plantas vivientes que habitan el 
planeta. Todas las células tienen esencial- 
mente la misma organización, las diferen- 
cias son sólo en los detalles. Cada célula po- 
see una cubierta exterior o membrana que 
es, en realidad, un emparedado de capas de 
proteína y de glóbulos de grasa. Á través 
de ella, las sustancias entran y salen de la 
célula. En las plantas, esta membrana está 
recubierta por una vaina de celulosa que le 
proporciona rigidez. 

La célula está llena de una sustancia ge- 
latinosa o citoplasma en la que reposan las 
«partículas» subcelulares o inclusiones. Es- 
tas intervienen en la generación de energía 
la fabricación de grasas y proteínas. Muchas 
de estas proteínas actúan a modo de cata- 
lizadores, desencadenando otras reacciones 
químicas bien en el interior de la célula, 
bien en otras células adyacentes. Otras in- 
clusiones son las encargadas de digerir las 
sustancias que penetran en la célula, inclu- 
yendo las sustancias nocivas, 

En el corazón de la célula descansa el nú- 
cleo. En su interior se conserva el material 
genético que, combinado con las proteínas, 
forma los cromosomas. Desde allí se or- 
questan todas las actividades de la célula: 
sin el núcleo, la célula moriria. 

A diferencia de las células animales, las 
células vegetales contienen inclusiones co- 
nocidas como cloroplastos. En su interior 
existen diminutos depósitos de un pigmen- 
to verde —la clorofila— que permite a las 
plantas utilizar la energía solar para formar 
carbohidratos mediante el proceso de la fo- 
rosintesis. 

Las primeras células que emergieron del 
caldo primigenio y existieron de modo in- 
dependiente sobre la Tierra hace unos 
4.000 millones de años eran bacterias que 
se «alimentaban» de las moléculas orgáni- 
cas presentes en su rico entorno químico. 
De ellas evolucionaron probablemente las 
primeras plantas, similares a las algas uni- 
celulares de nuestros días. 

La fotosíntesis de las plantas primitivas 
hizo aumentar el contenido de oxígeno del 
agua en la que vivían (el oxígeno es un pro- 
ducto de desecho de la fotosíntesis). Sólo 
entonces fue posible la vida animal, que de- 
pende del oxígeno para su existencia, 
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ron hace unos 400 millones de años, mar- 
cando el comienzo del período devónico. 


Las formas más complejas de vida tarda- 
ron muchos millones de años en evolucio- 


nar. Gradualmente, fueron desarrollándose 
organismos multicelulares dotados de célu- 
las especializadas en tareas tales como la re- 
producción, el sentir y el reaccionar ante el 
medio. En el periodo cámbrico, que comen- 
zó hace unos 560 millones de años, exis- 
cian ya organismos complejos tales como 
grandes plantas y animales marinos. 

Á medida que la evolución avanzaba ha- 
cia una nueva era, prosperaron y prolifera- 
ron los corales y los trilobites, a los que si- 
guieron los primeros peces. No obstante, 
los océanos eran la única reserva de vida. 
Las masas continentales de tierra, unidas 
entonces en un sólo continente, permane- 
cían desiertas. 

Las primeras plantas terrestres aparecie- 


Evolucionaron de distintas formas, desde 
pequeños musgos a gigantescos helechos 
arbóreos, causando un cambio drástico en 
las condiciones en las que habría de de- 
sarrollarse la vida sobre la Tierra. La atmós- 
fera recibió un suministro constante de oxí- 
geno, lo que hizo posible que poblaran el 
planeta los primeros animales terrestres: in- 
sectos, peces pulmonares y primeros anfi- 
bios. 

El período carbonífero, comenzado hace 
unos 354 millones de años, contempló la 
aparición de los primeros reptiles e insec- 
tos alados. Estos últimos evolucionaron a la 
par de las plantas con flores, cuya fertiliza- 
ción hacían posible. 

Los sucesivos períodos de vida prehistó- 
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rica experimentaron una colonización gra- 
dual de todos los rincones de la Tierra por 
parte de los animales y las plantas. Entre 
otros acontecimientos significativos cabe 
incluir la aparición de los primeros peces de 
agua dulce, el auge de los reptiles, la era 
de los dinosaurios, la aparición de las pri- 
meras aves y, momento crucial en la evo- 
lución, la aparición de los mamíferos. 

El auge progresivo de los mamíferos no 
tuvo lugar hasta que la era de dominación 
de los reptiles llegó a su fin —hace unos 
65 millones de años—, debido al impacto 
de un enorme cometa en la Tierra y a los 
cambios climáticos resultantes. Los prime- 
ros mamíferos eran criaturas pequeñas y ra- 
toniles; con el tiempo, sin embargo, se di- 
versificaron hasta formar los animales que 
hoy conocemos, incluyendo los mamíferos 





ungulados y los primates. Los primeros an- 
tepasados del hombre no surgieron sobre la 
Tierra hasta hace unos 4 millones de años. 
Si bien eran relativamente pequeños 
comparados con los enormes dinosaurios 
cuyo territorio conquistaron, estos mamiífe- 
ros constituyeron el mayor éxito de la evo- 
lución. Ello se debió al alto grado de ence- 
falización de los mismos. El resultado fue 
un nivel de inteligencia mucho mayor que 
el de cualquier otra especie anterior. 
Entre los mamíferos, son los humanos 
quienes muestran mayor grado de encefa- 
lización, lo que se refleja en su comporta- 
miento. El fenómeno no es exclusivo de los 
primates. Las ballenas y delfines, por ejem- 
plo, poseen un grado relativamente alto de 
encefalización cuyo desarrollo, sin embar- 
go, parece haber cesado hace entre 20 y 30 
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millones de años. No se sabe con certeza 
por qué se detuvo el crecimiento cerebral 
de los grandes mamíferos marinos, aunque 
podría deberse al hecho de que la encefali- 
zación parece exigir un sistema corporal ca- 
paz de producir gran cantidad de energía 
o, dicho de otro modo, un elevado nivel 
metabólico, El mismo factor influyó en la 
extinción de los dinosaurios. 

La encefalización necesita largos períodos 
de gestación para las crías que nacen prác- 
ticamente inútiles y deben soportar un lar- 
go período de aprendizaje para «entrenar» 
sus cerebros. Si bien cabe considerar este 
hecho como un inconveniente evolutivo (las 
crías indefensas siempre constituyen presas 
fáciles), también es cierto que posee la ven- 
taja de que ofrece a largo plazo la habili- 
dad y versatilidad de cualquier cerebro de 
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gran tamaño, y los humanos han utilizado 
el suyo para manipular su entorno según 
sus necesidades. La ciencia, la tecnología y 
la medicina hacen posible que los niños se 
hallen sumamente protegidos contra acci- 
dentes, enfermedades y otros riesgos que 
amenazan su desarrollo. 

Tal y como la ha desarrollado el Homo sa- 
piens, la inteligencia ha producido enormes 
diferencias entre los mamíferos más avan- 
zados y las sociedades humanas menos de- 
sarrolladas. Los simios pueden ser hábiles 
en cuanto a imitación se refiere, e incluso 
capaces de «razonar» lo bastante como para 
servirse de una silla para alcanzar un plá- 
tano inaccesible de otro modo. 

Además, el ser humano destaca especial- 
mente en lo que respecta a la comunica- 
ción. Ciertamente, los animales pueden co- 
municarse entre sí y, de hecho, lo hacen, si 
bien de un modo mucho más restringido 
que los miembros del género humano. Al- 
gunos insectos comunitarios —como, por 
ejemplo, las abejas— son célebres por su 
capacidad de transmitir información, cosa 
que logran mediante la realización de pe- 
culiares danzas que informan al resto de los 
miembros de la colmena dónde pueden ha- 
llar alimento. Si bien se trata de un proce- 
so relativamente complejo, se trata de lo 
único que las abejas pueden «contarse». 
También las hormigas poseen un elabora- 
do sistema de comunicación que sólo se uti- 
liza con propósitos especificos. 

Incluso entre las aves y los mamíferos, la 
comunicación es algo estrictamente limita- 
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do y centrado en gran medida en torno a 
las cuestiones esenciales para la superviven- 
cia: evitar a los depredadores, hallar una 
pareja y sacar adelante a las crías. Sin em- 
bargo, existen numerosas criaturas entre las 
cuales la comunicación se sirve de elemen- 
tos tales como el olfato, el lenguaje corpo- 
ral y las expresiones faciales, esto último 
fundamentalmente en los primates. 

Estas formas de comunicación son tam- 
bién importantes para los seres humanos. 
Sin embargo, lo que nos distingue de nues- 
tros vecinos terrestres —y, posiblemente, 
de cualquier otro habitante de la galaxia y 
del universo— es nuestra notable capaci- 
dad para el lenguaje, no sólo hablado sino 
también técnico y abstracto. La invención 
de vocabularios especializados para su apli- 
cación técnica ha permitido a los seres hu- 
manos un avance vedado a otras criaturas 
menos inteligentes. Asimismo, hemos des- 
cubierto el modo de conservar la informa- 
ción en forma escrita, grabada, etc. 

Al igual que sucede con otros rasgos hu- 
manos, el uso del lenguaje depende de un 
cerebro dotado de una gran capacidad de 
memoria, aprendizaje, razonamiento y abs- 
tracción altamente desarrollada. Tan sólo 
en el cerebro existen unos 15.000 millones 
de células nerviosas o neuronas, dedicadas 
a procesar la información recibida a través 
de los ojos, los oídos y el resto de los órga- 
nos sensoriales, así como de los músculos y 
otros órganos internos que hacen que nues- 
tro cuerpo «funcione». 

Empero, la mente no puede funcionar 


Las hormigas parecen 
mostrar una gran 
inteligencia cuando 
trabajan conjuntamente 
en favor de la 
comunidad. Sin 
embargo, se trata de 
criaturas dotadas de 
habilidades 
estrictamente limitadas. 
Estas cortadoras de 
hojas, por ejemplo, se 
hallan «programadas» 
para realizar su tarea 
y no son capaces de 
pensamiento individual 
alguno, lo que resulta 
evidente al observar 
sus errores: sí una, 
por ejemplo, deja caer 
una hoja, no logra 
idear el modo de 
recogerla, sino que 
comienza de nuevo su 
tarea, regresando a la 
planta para cortar otra. 


por sí sola. Para actuar como centro de con- 
trol del cuerpo humano precisa complica- 
dos mecanismos de asistencia que ayudan a 
vigilar el entorno y desempeñar las tareas 
que éste exige. Así, no resulta casual que 
el cerebro humano sea una unidad central 
de procesamiento conectada mediante «ca- 
bles» con todas aquellas partes del cuerpo 
que reciben y transmiten información, 

Dicho sistema de cables no es sino el sis- 
tema nervioso y las neuronas que lo for- 
man. Cada neurona actúa a modo de recep- 
tor, conductor y transmisor de señales ner- 
viosas y unidades eléctricas y químicas de 
información que, en conjunto, suministran 
todos los datos necesarios para controlar y 
regir toda actividad humana. 

La principal autopista nerviosa que con- 
duce al cerebro es la médula espinal, conec- 
tada con todas las partes del cuerpo por 
medio de nervios cada vez más delgados a 
medida que se expanden por los distintos 
órganos y tejidos. El cerebro se alimenta de 
mensajes procedentes de los órganos senso- 
riales; los mensajes motores son transmiti- 
dos hacia el exterior, y proporcionan ins- 
trucciones a los tejidos y Órganos acerca de 
cómo deben actuar. 

Asimismo, el sistema nervioso se halla 
dividido en dos subsistemas, uno situado a 
nivel consciente y el otro involuntario o au- 
tónomo. Ello tiene la ventaja de que el sis- 
tema autónomo asume las actividades esen- 
ciales para la supervivencia, tales como la 
respiración y la digestión, actos que reali- 
zamos sin necesidad de proponérnoslo. 


La habilidad para resolver 
problemas constituye una de las más 
asombrosas facultades humanas. El 
proceso requiere a menudo de 
conceptos complejos, de diversas 
habilidades y de numerosa 
información de base. Lo más curioso 
es cómo los seres humanos 
descubren a menudo nuevas y. 
originales soluciones para los 
problemas con los que se enfrentan. 


La resolución de un problema tan complejo 
exigía un profundo conocimiento de los hechos 
sabidos y de las teorías previas, y su búsqueda 
se vio influida por la perspectiva filosófica y 
religiosa de Copérnico (2). El éxito de la 
solución del problema exigía una capacidad de 
razonamiento abstracto y de cálculo 
matemático. 
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a jsterio: pude e 


estudiar la matemática de | . 


movimientos de las estrellas ) y los 


planetas. De hecho, halló para el 
fenómeno una exp n : 
imperante. 











La solución hallada por Copérnico era que 
el Sol, y no la Tierra, constituía el centro del 
sistema solar (3). Su teoría se publicó en 
1543, el año en que murió, pero, al igual que 


toda nueva idea, no logró convertirse en 


patrimonio común hasta que no hubo 
sobrevivido a las críticas de sus colegas. 
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LA COMUNICACIÓN UNIVERSAL 


e ¿Hay alguien abí? 


La capacidad de servirse de métodos com- 
plejos de comunicación es uno de los fac- 
tores especiales que diferencian a los seres 
humanos del resto de las criaturas de nues- 
tro planeta. Adicionalmente, nuestros po- 
deres de comunicación hacen también po- 
sible que podamos entrar en contacto con 
otros organismos vivos del universo, si es 
que los hubiera. 

Las posibilidades de que ello ocurra se 
han visto aumentadas por el desarrollo, a 
lo largo del siglo XX, de una tecnología ca- 
paz de establecer comunicaciones a través 
de largas distancias por medio de ondas de 
radio. Tan sólo éstas pueden lograr tal pro- 
pósito: incluso el más poderoso haz de luz 
resultaría demasiado débil. La seriedad con 
que los científicos enfocan la cuestión de la 
comunicación interestelar queda reflejada 
por el hecho de que cuando en 1967 se des- 
cubrieron pulsos de radio procedentes del 
espacio, los radioastrónomos consideraron 
la posibilidad de que fueran mensajes codi- 
ficados procedentes de otras civilizaciones. 

Uno de los principales protagonistas de 
la comunicación interestelar, el astrónomo 
norteamericano Frank Drake, ha ideado los 
medios básicos destinados a establecer con- 
tacto con civilizaciones cuyos lenguajes pu- 
dieran ser totalmente distintos de los nues- 
tros. El primero consiste en enviar un men- 
saje en forma de dibujos o diagramas, in- 
cluyendo en el mismo una explicación as- 
tronómica de la fuente de la que proceden. 
El segundo y más complicado exige el uso 
de la matemática, el único lenguaje que 
acaso podría ser universal. 

El enfoque pictórico de la comunicación 
guarda ciertas semejanzas con formas pic- 
cográficas de escritura tales como las utili- 
zadas por los antiguos egipcios y el estilo 
de escritura no alfabética desarrollado por 
los chinos. Este fue el método empleado 
para lanzar el mensaje diseñado por Drake 
y por su compatriota Carl Sagan y trans- 
portado por el Proneer 10 en 1973. 

La nave portaba una placa de oro anodi- 


zado en la que aparecían dibujados un hom- y 


bre y una mujer, el primero alzando la 
mano en gesto de paz y bienvenida. Las fi- 
guras aparecían trazadas junto a un esbozo 
de la nave espacial con objeto de mostrar 
la escala adecuada. Asimismo, la placa con- 
tenía un diagrama del hidrógeno atómico 
(el elemento más simple) y un plano de los 
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planetas del sistema solar en el que se mos- 
traba la ruta de la nave espacial. También 
incluía la posición del Sol en relación con 
los 14 púlsares entonces conocidos. Los 
simbolos representaban los períodos de pul- 
sación de cada uno de ellos. Así, la compa- 
ración de los mismos con sus valores en el 
momento en que la nave fuera descubierta 
permitiría a la civilización que los hallara 
calcular el momento del lanzamiento. 

En las sondas Voyager. lanzadas cuatro 
años más tarde, Drake y Sagan incluyeron 
un disco de vídeo que contenía tánto infor- 
mación cientifica como información acerca 
del aspecto y los sonidos de la Tierra, in- 
cluyendo mensajes del secretario general de 
las Naciones Unidas y del presidente de los 
Estados Unidos, información hablada en 
distintos idiomas y diversos ejemplos mu- 
sicales, desde Bach hasta la música de rock. 

El segundo tipo de mensaje utiliza la 
ariemética binaria, sistema utilizado en to- 
dos los equipos digitales, desde ordenado- 
res hasta reproductores de discos compac- 
tos, incluyendo la recepción de imágenes 
obtenidas en el espacio. El sistema binario 
«Cuenta» sirviéndose de unos y ceros: el 01 
equivale a uno, 10 equivale a dos, 11 re- 
presenta el 3, 100 el cuatro y así sucesiva- 
mente. Si bien puede parecer un sistema in- 
cómodo, resulta ideal para el ordenador, ya 
que el 1 y el O representan conmutadores 
que pueden hallarse encendidos o apagados 
respectivamente. 

A modo de experimento, Frank Drake se 
sirvió de este código para crear un mensaje 
que, una vez traducido, suministraría a 
cualquier ser inteligente toscas imágenes 


simbólicas del ser humano, del sistema so- 
lar y de las estructuras atómicas del carbo- 
no y el oxígeno. Para todo ello, necesitó tan 
sólo de 551 ceros y unos. 

Aunque somos capaces de diseñar men- 
sajes comprensibles por otras civilizaciones, 
así como de entender los que pudieran lle- 
gar hasta nosotros, la posibilidad de cual- 
quier diálogo interestelar resulta remota si 
no por otro motivo por las inmensas dis- 
tancias que habrían de cubrirse. Incluso si, 
por ejemplo, existieran planetas situados en 
órbita alrededor de la estrella de Barnard 
—situada a tan sólo 5,9 años luz de dis- 
tancia— e incluso si en uno de ellos exis- 
tiera una civilización altamente desarrolla- 
da, cualquier mensaje que enviáramos tar- 
daría casi seis años en alcanzar su destino, 
tras lo cual habría que esperar otros seis 
para obtener respuesta. 

Empero, no cabe contemplar con optimis- 
mo la posibilidad de que deba haber necesa- 
riamente civilizaciones de seres inteligentes a 
esa distancia. Si existieran civilizaciones de 
este tipo dentro de un ámbito de 100 años 
luz, cualquier respuesta a nuestros mensajes 
tardaría en llegar aproximadamente siete ge- 
neraciones, y para recibirlo y comprenderlo 
no sólo sería necesario que sus integrantes 
fueran inteligentes, sino que hubieran alcan- 
zado al menos el mismo nivel de tecnología 
que poseemos en la Tierra. 



























El lenguaje de las 
telecomunicaciones modernas es 
el código binario, en el que tan 
sólo se emplean los digitos O y 1. 
Por ejemplo, la nave espacial 
Voyager 2 (derecha) transformó 
sus imágenes de Tritón, el satélite 
de Júpiter, en números binarios 
para su transmisión a la Tierra. El 
proceso aparece reflejado en la 
secuencia de ilustraciones 

inferiores. La imagen (derecha) fue 
dividida en diminutos cuadrados 
denominados pixels. El brillo de 
cada uno de ellos aparecía 
representado por cualquier número 
entre el O —orrespondiente al 
blanco— y el 255 del negro ; 
(centro). A continuación, los e? e 
números eran convertidos en sus dl 
equivalentes binarios, formados por 
secuencias de ceros y unos, que 
eran transmitidos a su vez como 
una serie de pulsaciones de radio 
(izquierda). Un cuadrado blanco 
era un «1» y un cuadrado negro, 
un «O». De regreso a la Tierra 
estas pulsaciones eran utilizadas 
para reconstruir la imagen origí 
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Un mensaje con destino a las estrellas 

En 1973, la imagen reproducida más abajo fue transmitida al espacio 
por el radiotelescopio gigante de Arecibo (Puerto Rico). Se hallaba di- 
rigido a M13, un cúmulo globular formado por miles de estrellas. El men- 
saje contenía 1.679 pulsaciones que representaban «encendido» o «apa- 


gado», y consistía en una secuencia de elementos pictóricos en blanco 
y negro que sólo podía ser dispuesta de dos modos: como 23 hileras 
de 73 elementos o como 73 hileras de 23, si bien tan sólo el último ofre- 
ce una imagen inteligible, 


- El mensaje comienza con una demostra- 


números según el código binario. A conti- 
nuación, sigue una lista de los números ató- 
micos de los elementos hidrógeno, carbo- 
no, nitrógeno, oxígeno y fósforo. El resto 
de los números proporciona una idea 
aproximada de la composición de los nu- 
cleótidos —o materia prima del ADN y el 
ARN (págs. 160-161)— y una imagen de 
la molécula de ADN. Asimismo, se mues- 
tran imágenes de un ser humano y del te- 
lescopio de Arecibo junto con sus tamaños 
correspondientes expresados en función 
de las ondas de radio utilizadas. 





Una enciclopedia codificada: 
Los números binarios, del 10 
al 1 (1). Números atómicos 
de ciertos elementos (2). 
Fórmula de los nucleótidos 
(3). Número de nucleótidos 
en el ADN humano (4). 
Molécula de ADN (5). Figura 
humana (6). Altura del ser 
humano (7). Población 
mundial (8). Sistema solar (3). 
Telescopio de Arecibo (10), 
Tamaño del telescopio (11). 
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EL FUTURO DEL UNIVERSO 


o La influencia de la materia ausente 


Miren donde miren, los astrónomos no ven 
sino galaxias y quasars que se alejan de no- 
sotros. Parecería lógico presumir que este 
movimiento habrá de mantenerse eterna- 
mente, y que las galaxias cada vez se mos- 
erarán más posibles difusas. Sin embargo, 
la teoría de la relatividad y la cosmología 
derivada de ella muestran que el universo 
puede seguir tan sólo uno de los tres cami- 
nos en el futuro lejano. 

La teoría general de la relatividad descri- 
be el espacio-tiempo como dotado de una 
cierta curvatura (págs. 18-19). La primera 
posibilidad es que esta curvatura sea mayor 
que cero, lo que no es sino una forma ma- 
temática de afirmar que el espacio es cerra- 
do, pues se curva alrededor de sí mismo y 
resulta finito, aunque carente de límites. 
Así, el universo habría de expandirse hasta 
un máximo antes de converger de nuevo. 

La segunda posibilidad es que la curva- 
tura sea menor que cero. En este caso, el 
espacio se curvaría de distinto modo: po- 
seería una geometría hiperbólica (pág. 18) 
y sería infinito: Las galaxias se separarían 
hacia el infinito. Lo mismo sucede si, ter- 
cera posibilidad, la curvatura fuera equiva- 
lente a cero, en cuyo caso se trataría de un 
espacio euclidiano y, una vez más, infinito. 

Los astrónomos necesitarían observar de 
qué modo la expansión cambia con el tiem- 
po. Sólo así podrían predecir con seguridad 
el futuro del universo. Así, querrían poder 
medir el modo en que el factor de escala 
del universo —esto es, la separación relati- 
va de dos puntos dados— cambia con el 
tiempo. El factor de escala se halla relacio- 
nado con el corrimiento hacia el rojo, por 
lo que si medimos el corrimiento hacia el 
rojo de una galaxia o de un quasar pode- 
mos, en principio, obtener el factor de es- 
cala del universo en el momento en que di- 
cha luz fue emitida. Sin embargo, ello no 
puede lograrse de un modo preciso con 
nuestro actual nivel de conocimientos. 

No obstante, los cosmólogos pueden en- 
focar el problema desde otra perspectiva. El 
universo actual se encuentra dominado por 
la materia. La densidad de la materia es 
1.000 veces mayor que la de cualquier ra- 
diación, cuyo componente principal son las 
ondas microondas. Los cálculos realizados 
apuntan que si la densidad del universo está 
por encima de un cierto valor crítico, su ex- 
pansión se irá aminorando gradualmente 
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hasta invertirse bajo el influjo de la grave- 
dad. El universo se contraerá, juntando to- 
dos los cuerpos hasta concluir con un Big 
Crunch o Gran Implosión. 

Si la densidad del universo no sobrepasa 
ese valor crítico, la gravedad no poseerá 
fuerza suficiente para detener a las galaxias, 
y el universo se expandirá eternamente. 

Si la densidad fuera exactamente ¡igual al 
valor crítico, las galaxias se pararían, si bien 
ello tendría lugar en un momento infinito 
del futuro. De hecho, también constituiría 
un caso de expansión permanente. 

La cuestión es, por tanto, saber cuánta 
materia contiene el universo. Hasta hace 
poco, parecía que no existía materia sufi- 
ciente para alcanzar la densidad crítica, 
pero las investigaciones más recientes pa- 
recen modificar este escenario, 

El estudio de diversas galaxias espirales 
demuestra que sus velocidades de rotación 
sólo pueden explicarse si poseen doble can- 
tidad de matería de la que puede observar- 
se con las imágenes de más larga exposi- 
ción. Así, el reciente descubrimiento de te- 
nues estrellas de masa reducida en nuestra 
galaxia parece indicar la ubicación de esa 
materia hasta ahora «ausente». 

En el mismo sentido, parece ya innega- 
ble que los cúmulos de galaxias se hallan in- 
mersos en materia intergaláctica, gran par- 
te de la cual no puede ser detectada sino 
por medio de longitudes de onda no visua- 
les. Ello añadiría gran parte de la materia 
necesaria para cerrar el universo; posible- 
mente, hasta cinco veces la cantidad de ma- 
teria por cúmulo que originalmente se pen- 
saba. Adicionalmente, las galaxias pueden 
contener un número indeterminado de agu- 
jeros negros de masa desconocida. 

Por último, ignoramos hasta qué punto 
el espacio podría hallarse repleto de partí- 
culas aún no detectadas, tales como las 
WIMPs (weakly interacting massive particles), 
o partículas masivas de baja interacción. 
Existe incluso la posibilidad de que los neu- 
trinos que inundan el espacio posean cierta 
masa mínima. 

Así, cabe la posibilidad de que dentro de 
algunos años descubramos que la densidad 
de la materia del universo rebasa el valor 
crítico. En tal caso, el futuro del universo 
será su retorno a un estado de concentra- 
ción similar al que lo inició, posiblemente 
incluso a un nuevo Big Bang. 
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Los detectores de neutrinos pueden arrojar 
cierta luz sobre el futuro del universo. Los 
neutrinos son partículas fantasmagóricas que 
recorren el universo. 5u capacidad de reacción 
es tan baja que atraviesan todo un planeta sin 
interactuar con ningún átomo. El número de 
neutrinos es tan inmenso que la diminuta 
proporción de sus reacciones se convierte en un 
número contable. El detector de la foto se 
encuentra instalado en el CERN —Centro 





Europeo de Investigación Nuclear— de Ginebra. 
Cada reacción de neutrino un minúsculo destello 
de luz que es detectado por uno de los miles de 
tubos fotomultiplicadores situados en el exterior 
del sistema. 

Los experimentos realizados podrian revelar si 
los neutrinos poseen una masa propia que, en 
todo caso, sería infinitesimal. Pero podría ser 
suficiente para ayudar a frenar la expansión del 
universo y convertirla en una contracción. 


EL UNIVERSO VIVIENTE 


Universo abierto 





Radio del universo 





Tiempo 

En un universo abierto, la cantidad de materia 
existente no bastaría para detener su expansión, 
dado que su autoatracción gravitatoria no sería 
lo suficientemente fuerte. Si la materia detectable 
por sus efectos gravitatorios constituye la mayor 
parte de la existente, el universo sería abierto y 
se expandiría eternamente. 


Universo plano 





Radio del universo 


Tiempo 


En un universo plano, la densidad se encuentra 
en su valor crítico, exactamente en la frontera 
entre la expansión y la contracción. Este 
universo sería infinito y euclidiano a gran escala; 
su expansión nunca llegaría a detenerse. La 
moderna teoría del Big Bang supone que el 
universo puede ser plano. 





Universo cerrado 


Radio del universo 


Tiempo 


Un universo cerrado seguiría una futura 
implosión por su excesiva densidad. 


169 


E 


EL FIN DEL UNIVERSO 


$ 

» ¿Muerte 0 renacer; 
Si el universo se halla destinado a expan- 
dirse para siempre, las siguientes líneas del 
poeta T. $. Eliot parecerían ilustrar gráfi- 
camente la situación: 

Ási acaba nuestro mundo. 

No con un grito, sino con un gemido. 

El conocimiento actual de la física funda- 
mental nos permite prever la historia de la 
materia a lo largo de inmensos intervalos de 
tiempo. Sin embargo, para referirnos a es- 
tos tiempos remotos resulta necesario ser- 
virse de números superiores en órdenes de 
magnitud mayores a los que hasta ahora he- 
mos utilizado. El tiempo de vida de una es- 
trella como el Sol es de unos 10'” (10,000 
millones) años. Empero, las estrellas más dé- 


biles: y de combustión más lenca tienen una 


esperanza de vida que puede llegar a ser 
10.000 veces mayor. Así, habrán de trans- 
currir unos 10'' (100 billones) años hasta 
que toda la actividad estelar quede extin- 
guida y ya no queden estrellas en el univer- 
so. En ese momento, las galaxias estarán for- 
madas tan sólo por materia fría y oscura. 
Transcurrido otro trillón (10'%) de años, 
las galaxias sufrirán un proceso de implo- 


sión, pues la teoría de la relatividad predi- 


ce que en cualquier sistema de cuerpos or- 
bitales la energía ha de radiarse en forma 
de ondas gravitatorias. Cierta proporción 
de la materia de las galaxias podría ser ab- 
sorbida hacia el centro de agujeros negros 
cada vez más grandes. 

Si, tal y como opinan algunos físicos, los 
protones no son estables sino que degene- 
ran tras una larguísima vida, la materia se 
descompondrá en un futuro remoto. Los 
protones comenzarán a desvanecerse frans- 


«curridos no menos de 10” años a partir de 


ahora, y se convertirán en partículas más li- 
geras cales como pos 1es o muones. To- 
dos los átomos 'del universo que no hayan 
sido absorbidos por los agujeros negros de- 





saparecerán para verse reemplazados por. 


partículas más ligeras y de radiación. 
Si es cierto que los protones degeneran 
de este modo, el final del universo se verá 


¡señalado por la evaporación de los agujeros 


negros (pág. 65). Ello tendrá lugar a lo lar- 
go de una gran cantidad de escalas de tiem- 
po, pues la velocidad de desaparición de 
cada agujero negro dependerá de su masa. 
Un agujero negro que contenga 10 veces 





'la'masa del Sol se evaporaría dentro de 10” 


-J2ñ05, Mientras que Otro 10 veces mayor 


a 


a A e 


tardaría 1.000 veces más en hacerlo, esto 
es, dentro de 10” años. Los agujeros ne- 
gros gigantes aún tardarían más, y podrían 
perdurar durante 10” ó 10” años. 

No obstante, si los protones no degene- 
ran nos hallariamos ante una situación dis- 
tinta. Transcurridos 10'*” años, las enanas 
blancas se convertirán en estrellas de neu- 
trones, y mucho tiempo después todas las 
estrellas de neutrones formarán una amal- 
gama de agujeros negros. El fin llegará 
cuando éstos terminen por evaporarse, de- 
jando tras de sí un universo informe de ra- 
diación y particulas. 

A la mayor parte de las personas, esta 
desaparición gradual de la mareria les re- 
sultará una posibilidad menos atractiva que 
la alternativa del universo cerrado, en el 
que la gravedad tendría la última palabra, 
lo que produciría un fin violento. Dado que 
continuamente se realizan nuevos descubri- 
mientos de masa oculta en el universo, esta 
alternativa no deja de resultar posible. En 
este caso, el escenario resulta muy diferen- 
te, y la escala de tiempo es mucho menor. 

El momento preciso en el que la expan- 
sión cesara para convertirse en implosión 
dependería del valor exacto de la constante 
de Hubble. Una vez que la contracción hu- 
biera tenido lugar durante unos cuantos 
miles de millones de años los cúmulos de 


galaxias comenzarían a mezclarse aproxi- 


madamente mil millones de años antes del 
Biz Crunch. En ese momento, pasarían cien- 
tos de millones de años hasta que las ga- 
laxtás comenzaran a unirse entre sí 

Esca fusión crearía una única super-hi- 
pergalaxia que ejercería una inmensa atrac- 
ción gravitatoria sobre las estrellas que la 


formaran. Transcurrido otro millón de 


años, las estrellas se aproximarían entre sí 
hasta tal punto que el cielo nocturno sería 


tan brillante como el Sol. La temperatura 
del espacio se elevaría hasta superar la de 


las estrellas, que estallarían. En esta mate- 
ria caliente y densa florecerían rápidamen- 
te los agujeros negros, y 100.000 años an- 
tes del Big Crunch comenzarían a formarse 
a una velocidad catastrófica, absorbiendo 
todo lo que les rodeara. 

El fin de los tiempos podría llegar tras la 
conversión final del universo en una singu- 
laridad, esto es, un único punto del espacio 
y del tiempo en el que la densidad y la tem- 
peratura alcanzan un grado infinito y dejan 
de regir las leyes físicas. Pero podría produ- 
cirse una secuela en la que se recrearan las 
condiciones del Big Bang, se unieran de nue- 
vo las cuatro fuerzas fundamentales y el uni- 
verso retornara a su estado original, dispues- 
to a expandirse de nuevo. 

Si ese nuevo Big Bang tuviera lugar, el 
universo gozaría de una nueva etapa de 
vida, expandiéndose hasta que la gravedad 
se impusiera y causara otra contracción, El 
ciclo vital de expansión y contracción se re- 
petiria continuamente en un universo recu- 
perable que duraría eternamente. 


Si el universo comenzara a contraerse de 
nuevo en algún futuro remoto, su evolución 
podría asemejarse a una película de su historia 
vista en sentido inverso, Cuando sólo faltaran 
unos pocos miles de millones de años para el 
Big Crunch, las galaxias se hallarían más 
próximas entre sí de lo que se encuen tran 
ahora, el cielo sería más brillante y la 
temperatura del universo se habría elevado. 
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Llegará un momento en que las 
galaxias se vean separadas por 
distancias comparables a sus diámetros, 
Ello ocasionaría una interacción entre las 
mismas, que se fusionarán con mayor 
frecuencia de lo que lo hacen ahora. El 
creciente número de agujeros negros en 
el interior de las galaxias diferenciará la 
imagen de este proceso de contracción 
de la de la anterior io id 


Cuando acaso sólo falten nos pocos 
siglos para la implosión final, la 
temperatura de la radiación ambiental 
que inunda el espacio se elevará hasta 
desintegrar las estrellas. Al mismo 
tiempo, los agujeros negros comenzarán 
a absorber materia y radiación. 


En la última década de la contracción, 
los agujeros negros se fusionarán hasta 
que todo el universo sea tragado por un 
unico agujero negro de tamaño colosal. 
Con ello podría producirse el fin del 
universo y del tiempo. 


El universo podría razonablemente 
renacer después de la imposión en otro 
Big Bang. De suceder así, el universo 
- repetiría el mismo ciclo de expansión y 
contracción una y otra vez, Según 
algunas teorías, cada ciclo sería algo 
mayor que el anterior. 











DIMENSIONES OCULTAS 


o La teoría de supercuerdas de partículas fundamentales 





La noción de que el 
universo posee cuatro di- 

mensiones —tres de espacio y una de tiem- 
po— se ha convertido en algo familiar para 
nosotros desde Einstein. Si bien su trabajo 
nos proporciona una nueva forma de con- 
templar dichas dimensiones, la idea parece 
encajar con nuestra experiencia. Los cosmó- 
logos modernos sugieren que el universo 
podría poseer aún más dimensiones y, de 
hecho, se estudia seriamente la posibilidad 
de que existan espacios-tiempos de 10, 11 
o más dimensiones. 

El espacio ordinario se describe como tri- 
dimensional porque tan sólo se necesitan 
tres múmeros o coordenadas para especifi- 
car cualquier posición que se ocupe en el 
mismo. La situación de una nave voladora, 
por ejemplo, se define especificando su al- 
titud, longitud y latitud. 
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Si el mundo 
bidimensional de 
Planilandia hiciera 
intersecciones de un 
objeto tridimensional 
(como, por ejemplo, 
una esfera), sus 
habitantes lo 
percibirían tan sólo 
como una serie de 
secciones . 
bidimensionales. Para 
ellos, la esfera tendría 
el aspecto de un disco 
que surgiría de la 
nada, se expandiría y 
luego se contraería 
(ver diagrama 
inferior). Las criaturas 
como nosotros 


semejantes a la hora 
de percibir objetos 
cuatridimensionales. 





Para especificar la situación de un acon- 
tecimiento en el espacio-tiempo es preciso 
recurrir a un nuevo dato que representará 
el momento en que ha tenido lugar. A ello 
se debe que el espacio-tiempo sea descrito 
como cuatridimensional. Los matemáticos 
pueden extender este concepto a nuevas di- 
mensiones independientemente de que és- 
tas sean consideradas o no reales. 

El mejor modo de concebir la existencia 
de otras dimensiones consiste en imaginar- 
nos el caso de Planilandia, un lugar imagi- 
nario habitado por seres que viven sobre 
uns superficie plana y tan sólo conocen dos 
dimensiones. 

Imaginemos que un habitante de Plani- 
landia está sentado en la playa contemplan- 
do el mar. En ese momento, sucede algo 
inesperado: una pelota atraviesa el mundo 
bidimensional. El habitante de Planilandia 


tendríamos dificultades 


no verá una pelota, pues no conoce el con- 


"cepto de la esfera. 


El habitante de Planilandia comenzará 
por ver un punto en el mar, allí donde la 
pelota entra en contacto con él. A medida 
que la pelota atraviese el mar, irá despla- 
zando una zona circular del mismo. El ob- 
servador verá, pues, el borde de un círculo 
que crece sobre el mar. Cuando la pelota 
se encuentre exactamente a mitad de cami- 
no, el círculo habrá alcanzado su tamaño 
máximo. Á continuación, comenzará a 
menguar hasta convertirse en un punto que 
desaparecerá sin dejar rastro. 

El habitante de Planilandia ha observa- 
do algo muy extraño: la aparición de un ob- 
jeto que se hincha, se encoge y desaparece. 
Sin embargo, para aquellas criaturas tridi- 
mensionales dotadas de una imaginación 
menos restringida que la suya, se trata de 
un suceso perfectamente explicable. Un 
matemático de Planilandia podría concebir 
la forma tridimensional de la pelota por 
medio del razonamiento abstracto. 

¿Acaso nosotros, las criaturas tridimen- 
sionales, contamos con una percepción 
igualmente restringida? Existen buenos 
motivos para pensar que sí. Hace casi 70 
años, el físico polaco Theodor Kaluza in- 
tentó extender la relatividad de tal modo 
que la perspectiva geométrica de Einstein 
abarcara no sólo la gravitación, sino tam- 
bién el elecrromagnetismo, y lo consiguió 
sin necesidad de alterar las ecuaciones de 
Maxwell (págs. 14-15). 

Demostró que si bien el elecrromagne- 
tismo y la gravedad constituirían elemen- 
tos separados en un mundo cuatridimensio- 
nal formado por el tiempo y las tres dimen- 
siones del espacio, en uno de cinco dimen- 
siones formado por el tiempo y cuatro di- 
mensiones espaciales serían dos aspectos 
distintos de un único elemento. En una pa- 
labra, logró unificar la gravedad y el elec- 
tromagnetismo añadiendo una nueva di- 
mensión espacial. 

Cinco años después de que Kaluza anun- 
ciara su teoría, el físico sueco Oscar Klein 
propuso que la dimensión extra se encuen- 
tra «arrollada» de tal modo que no pode- 
mos percibirla. En geometría, el punto es 
un concepto desprovisto de longitud o an- 
chura. Supongamos que sustituimos cada 
punto de Planilandia por un círculo dimi- 
nuto situado en ángulo recto con el plano 


del mundo bidimensional. El círculo repre- 
sentaría la tercera dimensión, pero estaría 
tan arrollado que resultaría imperceptible 
para sus habitantes. De este modo cada 
punto de nuestro espacio-tiempo cuatridi- 
mensional debería ser sustituido por un bu- 
cle que representara una distancia diminu- 
ta en la cuarta dimensión espacial. 

El concepto de una cuarta dimensión no 
es difícil de imaginar si se realiza paso a 
paso, del mismo modo que el habitante de 
Planilandia descubrió la esfera a lo largo de 
diferentes etapas. Matemáticamente, resul- 
ta sencillo, y parece posible precisar las pro- 
piedades que poseería. Sin embargo, la ima- 
ginación falla cuando intentamos imaginar- 
nos 5, 10 u 11 dimensiones. 

Un poderoso motivo para considerar la 
posibilidad de que existan dimensiones adi- 
cionales en el espacio es el desarrollo de la 
nueva teoría de supercuerdas de las partí- 
culas fundamentales. Á finales de los años 
sesenta, el físico italiano Gabriele Venezia- 
no sugirió un nuevo modo de explicar el 
comportamiento de las partículas subató- 
micas. Expresó sus resultados por medio de 
ecuaciones que resultaron ser idénticas a la 
vibración de una cadena. Parecía, por tan- 
to, que debían de existir entes similares a 
cadenas elásticas que unieran los núcleos. 

Una vez desarrollado el concepto de los 
quarks, la teoría de Veneziano hubo de ser 


El significado de las coordenadas 








Un ejemplo de espacio bidimensional sería el 
descrito por un mapa. Podemos especificar 
cualquiera de sus puntos por medio de dos 
coordenadas. La numeración se inicia en un 
punto dado —digamos, por ejemplo, nuestra 
propia posición en el mapa— y se determinan 
dos distancias definidas como x kilómetros al 
este e y kilómetros al norte. (Los valores ne- 
gativos de x e y señalarían respectivamente 
posiciones situadas al oeste o al sur.) 
Supongamos ahora que se precisa estable- 
cer la información referente a la altitud o a 
la profundidad. Necesitaremos para ello de 
una tercera dimensión y de una tercera 
coordenada z que mediremos a partir del ni- 
vel del mar (utilizando valores negativos 
para indicar las distancias inferiores a este úl- 
timo). 






EL UNIVERSO VIVIENTE 


La naturaleza tridimensional de un cubo 
(izquierda) aparece señalada por el hecho de 
que desde cada esquina surgen tres bordes 
situados en ángulo recto. 

































Ni siquiera el más hábil de los delineantes de 
Planilandia podría representar el cubo en dos 
dimensiones de un modo satisfactorio. La trama 
representada a la derecha reproduce 
correctamente la relación establecida entre las 
esquinas y los bordes (muestra las ocho 
esquinas del cubo y su unión con las vecinas). 
Sin embargo, no puede por menos de 
distorsionar los ángulos y las longitudes al 
reducir las dimensiones a dos. 


El hipercubo 
cuatridimensional podría 
representarse en tres 
dimensiones (izquierda) por 


que cada esquina se hallara 
conectada con la 

correspondiente de su cubo 
vecino. En el hipercubo real 


ángulo recto, mientras que en 


tal diseño resulta imposible. 


Al añadir la tercera 
dimensión, representada 
por la coordenada z, 
descubrimos las posiciones 
reales de las galaxias. 






Dos dimensiones 


En un mapa 
bidimensional (arriba), 
cada posición 
especificase por dos 
coordenadas, x e y. El | 
mapa puede representar ¡ 
objetos planos, pero no ¡ 
tridimensionales como el 
Grupo Local de galaxias. 
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medio de una estructura en la 


todos los bordes se hallarían en 


la estructura de representación 






















DIMENSIONES OCULTAS 


archivada por las dificultades de adap 

que presentaba. No obstante, ¡guió 1 
zándose para describir los gravitones 
o a e la. 













ra a teoría es un A ecattolla de 
erdas en la que interviene la 
supersimetría. Se denomina teoría de las su- 
percuerdas, y es el resultado de la labor del 
físico norteamericano John Schwarz y de su 
colega britán ico Michael Green. 

En dicha teoría, los matemáticos mues- 
tran que las partículas pueden ser descritas 
como vibraciones de cuerdas abiertas o de 
cuerdas cerradas en forma de bucle. El ta- 
maño de las cuerdas abiertas es más o me- 
nos equivalente al de la longituc rs 
esto es, una distancia de tan sólo 10”* m 
límetros o una cien mil millonésima parte 
de la milmillonésima parte del núcleo ató- 
mico. Las vibraciones de las cuerdas abier- 
tas dan lugar a partículas de spin 1 despro- 
vistas de masa, tales como los fotones. Asi- 
mismo, las cuerdas abiertas pueden cerrar- 
se para formar bucles, lo que da lugar a 
otra clase de partículas, entre las que se in- 
cluyen los gravitones spin2 desprovistos de 
masa, estos últimos aún por descubrir. 

La teoría heterótica o «mestiza» de las 
supercadenas combina las cuerdas abiertas 
y los bucles cerrados. Las vibraciones que 
se desplazan en torno a un bucle en el sen- 
tido de las manecillas del reloj poseen 10 
dimensiones, mientras que las que lo hacen 
en sentido contrario tienen 26. 

Según la relatividad, las trayectorias. de 
las partículas a través del espacio-tiempo se 
denominan lineas del universo (págs. 
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llado desde entonces hasta formar el 


taría cin omo a la Ri ! 
pompa de jabón. Las ¡ interaccic 
cuerdas y la vibración del plar 


las partícula E Ebatómicas, así como el 
las partículas mensajeras. 

Dado que la teoría de las supercuerdas 
exige la existencia de diez dimensiones de 
espacio-tiempo y que en el espacio-tiempo 
de Einstein tan sólo intervienen cuatro, es 
preciso «arrollar» las seis restantes del 
modo sugerido por Klein. Es posible que 
en los primeros instantes del Big Bang to- 
das las dimensiones se encontraran ¡gual- 
mente «arrolladas» y poseyeran idéntica 








importancia. Por algún motivo, tan sólo 


tres dimensiones espaciales se hor 






sal tamaño del presente universo. 


Las dimensiones arrolladas poseen una 


curvatura extraordinariamente pronuncia- 
da, que es preciso medir limitándose al ta- 
maño de las cadenas, 10"* milímetros. Si 
una partícula pudiera viajar a la velocidad 


de la luz a través de una de las dimensio- 


nes adicionales y regresar al punto de par- 
tida, tan sólo se hallaría ausente durante un 
período inferior a los 107” segundos del 
tiempo de Planck. Así, su ausencia jamás 
podría establecerse a escala macroscópica. 
Adicionalmente, y según el principio de 
incertidumbre de Heisenberg (pág. 25), ta- 
les distancias infinitesimales podrían estu- 
diarse tan sólo por medio de dosis extraor- 
dinariamente altas de energía. De hecho, la 


exploración de distancias equivalentes ad 
longitud de Planck exigiría dotar a las part 
tículas de una energía de magnitud desco- Y 


nocida desde el Big Bang. 


Una interesante consecuencia de la teo- 
ría de las supercuerdas es que podría exis- 
tir un tipo de materia no previsto hasta 
ahora y detectable tan sólo por sus efectos 
gravitatorios. Se denomina materia fantas- 
ma, y podría contribuir a formar la mate- 
ria ausente que hoy creemos que podría 
existir y que, acaso, podría llegar a conver- 
tir la expansión del universo en una con- 
tracción. 

La teoría de las supercuerdas espera su 
confirmación. Todavía es demasiado pron- 
to para llegar a conclusiones definitivas 
acerca de ella, No obstante, no deja de exis- 
tir la posibilidad de que represente un paso 
más en dirección a la TOE (Theory of Everyt- 
bing), o Teoría Universal. | 
















Según la teoría de las supercuerdas, las 
partículas fundamentales serían como cuerdas o 
bucles diminutos. Su historia en el tiempo y el 
espacio puede representarse por medio de un 
plano universal que correspondería a la línea 
universal del punto de cada partícula en la 
relatividad convencional. El plano universal que 
aquí vemos consta de tubos extendidos a lo largo 
del tiempo y el espacio por bucles que 
representan partículas especificas. En los puntos 
en los que dichos tubos se unen o se separan se 
produce una colisión o creación de partículas. 


EL ESPACIO CUÁNTICO 


0 El tejado del mundo microscópico 


Los intentos de la ciencia actual por remon- 
tarse al comienzo del Big Bang propiamen- 
te dicho —esto es, el instante anterior a los 
10” segundos del tiempo de Planck— se 
enfrentan a un grave obstáculo. Las leyes fí- 
sicas conocidas no resultan aplicables a las 
condiciones extremas del espacio y tiempo 
que debieron regir entonces. Así, los teóri- 
cos se esfuerzan por extender dichas leyes 
o desarrollar otras nuevas, lo que les per- 
mitiría realizar nuevos descubrimientos. 

Otro enfoque distinto pasaría por el es- 
tudio de la radiación gravitatoria. La rela- 
tividad predice la existencia de ondas gra- 
vitatorias, y la teoría cuántica prevé que, al 
igual que cualquier otra radiación, ésta de- 
bería producirse en forma de partículas bajo 
determinadas circunstancias. Estas partícu- 
las mensajeras imaginarias se llaman gravi- 
tones. La detección experimental de las on- 
das gravitatorias de gravitones constituiría 
un paso fundamental para la unificación de 
la gravedad con el resto de las fuerzas fun- 
damentales. 

Desde la década de los sesenta, se han 
realizado diversos intentos por observar di- 
chas ondas. Los experimentos más célebres 
han sido los efectuados por Joseph Weber, 
quien se sirvió de una gruesa barra de alu- 
minio puro de 4 toneladas de peso. Seme- 
jante bloque de metal resultaría demasiado 
para responder a las alteraciones locales 
más corrientes —tales como las vibraciones 
producidas por el tráfico automovilístico o 
los temblores sísmicos—, pero sí se vería 
oprimido y expandido por el paso de ondas 
gravitatorias que lo harían «resonar» como 
una campana, aun teniendo en cuenta que 
la distorsión producida sería incluso inferior 
al tamaño de un núcleo atómico. 

Weber equipó la barra con un sistema 
de detectores extremadamente sensibles y 
obtuvo en un primer momento lo que pa- 
recía ser un resultado positivo, si bien lue- 
go hubo de descartarlo como una falsa alar- 
ma. Desde entonces, el instrumento no ha 
registrado onda gravitatoria alguna. 

Estos físicos han ideado constantemente 
nuevos métodos. En uno de ellos, el detec- 
tor consta de dos haces emitidos por un lá- 
ser. Cada haz se dirige sobre una tubería de 
acero inoxidable de tres km de longitud en 
cuyo extremo existe un espejo que lo refle- 
ja. Este espejo está instalado sobre un enor- 
me bloque de metal destinado a asegurar 
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su estabilidad. El efecto se ve aumentado 
reflejando los haces 50 veces en una y otra 
dirección, lo que les proporciona una lon- 
gitud equivalente a 150 km. Llegado un 
cierto punto, los haces se unen y sus ondas 
se interfieren mutuamente. 

Cualquier onda gravitatoria habría de es- 
tirar y oprimir el espacio a su paso, modi- 
ficando las distancias recorridas por los ha- 
ces de luz. Ello modificaría momentánea- 
mente el ritmo de interferencias, represen- 
tado por líneas brillantes y oscuras. 

Tales instrumentos pueden ser instalados 
en Glasgow (Escocia) y en Garching (Ale- 
mania). Si una interferencia local afecta a 
uno de ellos, cabe esperar que el otro se 
mantenga estable, mientras que una onda 
gravitatoria debería afectar a todos los ins- 
trumentos capaces de detectarla, los cuales 
registrarían su paso en instantes distintos 
y, con ello, proporcionarían información 
acerca de su procedencia. 

Ya se han realizado observaciones signi- 
ficativas sobre la existencia de ondas gravi- 
tatorias. El púlsar PSR 1913+16 forma 
parte de un sistema binario, esto es, gira 
en torno a otra estrella con un ciclo de 77, 
horas. Se ha calculado que debe perder 
energía a través de la emisión de ondas gra- 
vitatorias al aproximarse ambas estrellas. 
En 1974, se detectó un alargamiento de 7,5 
millonésimas de segundo anuales en el pe- 
ríodo orbital del púlsar, lo que hace proba- 
ble que se trate de una pérdida de energía 
debida a la radiación gravitatoria. 

De existir los gravitones o partículas gra- 
vitatorias mensajeras, deberán hallarse su- 
jetos a la misma incertidumbre del resto de 
las partículas (pág. 25). El lugar y momen- 
to de su absorción o emisión no se conoce 
con precisión. Dado que la gravedad dis- 
torsiona el espacio, los gravitones obligarán 
al espacio a curvarse en torno a ellos. La in- 
certidumbre cuántica hará que dicha cur- 
vatura fluctúe, esto es, el espacio-tiempo 
puede imaginarse como una superficie on- 
dulante debido a la presencia de los gravi- 
tones. Sin embargo, se trataría de una on- 
dulación imperceptible, pues la gravedad 
resulta sumamente débil comparada con las 
fuerzas electromagnética y nucleares. Inclu- 
so un cuerpo tan masivo como el Sol logra 
desviar tan sólo ligeramente la luz que pasa 
junto a él. 

El principio de incertidumbre implica 


Detector de ondas 
gravitatorias diseñado 
por Joseph Weber, 
pionero en este campo 
de investigación. 
Instalado en la 
Universidad de 
Australia Occidental, 
consta de una barra 
de niobio que habría 
de «resonar» durante 
largo rato como una 
campana cada vez que 
se viera atravesada 
por una onda 
gravitatoria. 5í bien se 
trataría de vibraciones 
más pequeñas que el 
núcleo de un átomo, 
podrían distinguirse del 
entorno formado por 
las vibraciones 
mecánicas y térmicas 
normales. Se afirma 
que este tipo de 
antenas en barra ha 
detectado las ondas 
gravitatorias 
procedentes de la 
supernova observada 
en febrero de 1987 en 
la Gran Nube de 
Magallanes. | 





que las partículas pueden adquirir energía 
durante una fracción infinitesimal de se- 
gundo. La cantidad y duración de esta 
apropiación dependerá de la fuerza que 
transporten las partículas. En el caso de los 
gravitones, que transportan una fuerza gra- 
vitatoria sumamente débil, la apropiación 


de 


durará muy poco tiempo: no más de los 
10" segundos del tiempo de Planck. 
Durante ese brevísimo período, aquellas 
partículas que viajen incluso a la velocidad 
de la luz apenas podrán recorrer los 10” 
milímetros de la longitud de Planck. Así, 
las ondulaciones que hallemos en el espa- 
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cio-tiempo se hallarán en una escala infe- 
rior a ésta. Dichas ondulaciones hacen que 
las teorías actuales resulten inaplicables a 
los primeros instantes del Big Bang, cuan- 
do el universo poseía aún un tamaño mi- 
CroscÓpICO. 

Todo ello parece indicar que una vez que 
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resulte posible extender la física a este 
terreno hasta ahora prohibido, descubrire- 
mos que el espacio ha dejado de ser conti- 
nuo para convertirse en cuantizado o divi- 
dido en unidades elementales. Quizá des- 
cubramos que es como una esponja de di- 
mensiones ultramicroscópicas. 
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DUDAS SOBRE EL BIG BANG 


e Desafíos a la ortodoxta 


Los problemas con los que topamos al in- 
vestigar los primeros instantes del universo 
carecerían de importancia sí pudiéramos 
abandonar la teoria del Big Bang. Si bien 
ésta parece encajar admirablemente con la 
fisica nuclear y con el universo tal y como 
se observa desde la Tierra, algunos cienti- 
ficos aún ponen su validez en tela de juicio. 
A finales de los años cuarenta, el astro- 
fisico británico Fred Hoyle y sus colabora- 
dores Hermann Bondi y Thomas Gold pro- 
pusieron su teoría del universo estaciona- 
rio. Sugerían que el universo muestra siem- 
pre el mismo aspecto, no sólo en cualquier 
momento sino desde cualquier punto de 
vista. Asi, aunque las galaxias nacen, evo- 
lucionan y se separan entre sí, se ven con- 
tinuamente reemplazadas por materia de 
reciente creación en forma de hidrógeno 
gaseoso que a su vez termina por transtor- 
marse en nuevas galaxtas y estrellas. Se tra- 
raría de un universo sin principio ni fin. 
Tras ver despreciada su teoría, Hoyle ha 
vuelto a proponerla como una alternativa 
cosmológica seria. Afirma que con ella po- 


dria explicarse la abundancia de deuterio, 
hidrógeno y helio tan claramente como con 
la teoría del Big Bang. 

Uno de los argumentos más poderosos 
en favor de esta últuma es la presencia de 
las microondas, consideradas como un ves- 
tigio del Bzg Bang o, en otras palabras, los 
frios restos de la ardiente bola de fuego que 
dio lugar al nacimiento del universo. Hoy- 
le sugiere una nueva explicación: que la ra- 
diación de fondo se deba a acontecimientos 
recientes, tales como las supernovas. Los as- 
trónomos se muestran de acuerdo con res- 
pecto al hecho de que los átomos más pe- 
sados del universo —especialmente el 
hierro— se forman en el transcurso de di- 
chos acontecimientos. En la nueva teoría de 
Hoyle, los átomos de hierro llegarían a for- 
mar largas y delgadas «vibrisas». 

Si los vapores de los metales son enfria- 
dos lentamente, la mayoría se cristaliza en 
dicha forma. Adopta un grosor de dos mi- 
lonésimas de milimetro y una longitud no 
superior a 1 milímetro. Hoyle aduce que 
esta clase de «vibrisas» de hierro flotarían 
en el espacio interestelar absorbiendo on- 

das de radio infrarrojas y de onda corta 

para luego reemitirlas con el espec- 
tro de longitudes de onda obser- 
vadas en la radiación de fondo. 

Las observaciones realiza- 

das del púlsar situado en 

el corazón de la nebulo- 

sa del Cangrejo —esce- 

nario de la explosión 

de supernova acac- 


cida en el año 





El quasar Markarian 
205, coloreado en 
verde en la imagen, 
parece hallarse 
físicamente relacionado 
con la galaxia NGC 
4319 que aparece 
sobre él (obsérvense 
los tenues indicios de 
la existencia de un 
puente gaseoso entre 
ambos). No obstante, 
el espectro del 
Markarian 205 
muestra un corrimiento 
hacia el rojo 10 veces 
mayor que el de la 
galaxia, lo que indicaría 
una distancia 
proporcionalmente 
mayor. Quienes se 
oponen a la teoría del 
Big Bang sugieren que 
en tales casos el objeto 
activo ha sido 
despedido a gran 
velocidad de la galaxía 
asociada, lo que 
explicaría su 
corrimiento hacia el 
rojo. 





1054 de nuestra era— muestran un descen- 
so de radiación en las bandas que supuesta- 
mente habrían absorbido estos filamentos 
metálicos. Según Hoyle, ello podría deberse 
a la presencia de estas agujas de hierro. 

Los quasars constituyen un inconveniente 
para la teoría estacionaria. Cuando los astró- 
nomos observan objetos situados en zonas 
alejadas del universo, se remontan a la épo- 
ca en la que la luz partió de ellos. Según esta 
teoría, estas regiones distantes deberían mos- 


La teoría estacionaria sugiere que el 
universo posee siempre el mismo 
aspecto. Á medida que las galaxias se 
alejan unas de otras, se produce una 
creación continua de nueva materia, lo 
que impide que el universo se disipe con 
el paso del tiempo. El diagrama muestra 
parte del universo en expansión a 
medida que en su 
interior se forma 
pe materia nueva que 
mantiene su densidad 
constante, 
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trar el mismo aspecto que las más cercanas, 
Sin embargo, los Quiisars ST] más MUITIc Tres 
sos en distancias extremas («cosmológicas»), 
os decir, en epocas mas remotas. 

Una linea de ataque sobre este proble- 
ma se basaría en la propia naturaleza de los 
quasars. Dado que la ley de Hubble nos 
dice que los objetos lejanos se alejan de no- 
sotros a una velocidad proporcionalmente 
Mayor segun la distancia ¿l la que se Ccn- 
cuentran, los corrimientos hacia el rojo de 
los quiasdars són interpretados de la misma 
manera. Se presume que son tan descomu- 
nales debido a que los objetos que los emi- 
ten se encuentran a enorme distancia, opi- 
nión a la que se enfrenta Halton Arp. 

ÁArp afirma que existen numerosas foto- 
grafías que muestran quasars cercanos a ga- 
laxtas corrientes, e incluso aparentemente 
en contactó con ellas. No obstante, dichas 
galaxias no muestran grandes corrimientos 
hacta el rojo, lo lógico sí se encontraran a 
la misma distancia que los quasars. Los 
quasars son bloques de materia despedidos 
por las galaxias a altas velocidades, lo que 


. 
provocaría sus corrimientos hacia el rojo. 

La Mayor parte de los astronomos opina 
que tales asociaciones aparentemente estre- 
chas no son más que Qquaisars situados pra = 
ticamente en la misma visual que una ga- 
laxia: dicho alineamiento sería fortuito, 
Quienes se oponen al Bre Bang afirman que 
alineamientos como 


para que puedan deberse al azar. 


existen demasiados 

También se dice que muchos de estos ali- 
neamientos son ilusiones ópticas causadas 
por un efecto gravitatorio de lente. Los po- 
cos que apoyan la teoría de Arp aducen que 
en muchos casos los quasars se hallan de- 
masiado alejados de las galaxias «vecinas» 
para obedecer a este motivo. Asimismo, 
opinan que existen quasars asociados con la 
mayor parte de las galaxias y que el efecto 
de lente se produciría en casos aislados. 

En una palabra, opinan que los quasars 
que observamos se encuentran relativamen- 
te cerca de nosotros. De este modo, podrian 
hallarse distribuidos uniformemente a gran 
escala a lo largo del universo, tal y como 
plantea la teoría estacionaria. 
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La explicación alternativa de Arp elimi- 





na la necesidad de presuponer la existencia 
de una fuente masiva de energía proceden- 
te de los quasars. Si los quasars se hallan re- 
lativamente cerca de nosotros, su brillo no 
indicaría la emisión de cantidades prodigro- 
sas de energía, por lo que no exigirían las 
condiciones para la formación de galaxias 
inherentes a la teoría del Brie Bang. 

No obstante, las teorias de Árp no pa- 
recen explicar por qué los quasars sólo 
muestran corrimientos hacia el rojo. En 
ellos nunca se observan corrimientos hacia 
el azul y, sin embargo, si consistieran en 
material despedido por las galaxias, cabría 
esperar tanta cantidad de materia acercán- 
dose a la Tierra como alejándose de ella y, 
por tanto, igual cantidad de corrimientos 
hacia el rojo que de corrimientos hacia el 
azul. 

Así, dadas las dificultades planteadas por 
la teoría de Árp y los éxicos obtenidos por 
la teoría del Bre Bang, la mayoria de los as- 
trónomos continúa convencida de la vera- 


cidad de la segunda. 


EL PRINCIPIO ANTRÓPICO 


¿Un universo diseñado para el ser humano? 


Durante la mayor parte de la historia de la 
humanidad se consideraba la Tierra como 
el centro del universo. Tal concepto forma- 
ba parte de una perspectiva general com- 
partida por todas las civilizaciones, cada 
una de las cuales se situaba a sí misma en 
el centro de todas las cosas. Para los anti- 
guos egipcios, su país era el centro del 
mundo, y su universo tan largo y estrecho 
como el propio Egipto. Para los habitantes 
de la antigua Mesopotamia, cuyo territorio 
se extendía en forma más o menos circu- 
lar, el firmamento estaba formado por una 
cúpula. 

Con el advenimiento de la gran civiliza- 
ción de la antigua Grecia, se propusieron 
diversas cosmologías rivales. El concepto 


dominante del universo era el de una esfe- 
ra, con la Tierra —también redonda— in- 
móvil en su centro. Esta perspectiva, unida 
a un análisis matemático de los movimien- 
tos planetarios basado en la Tierra como 
centro del universo, parecía tan incontro- 
vertible que el concepto geocéntrico per- 
maneció aceptado por todos los eruditos 
durante más de 1.800 años. Así, durante 
largo tiempo el ser humano fue educado en 
la creencia de que la Tierra era el centro 
del universo, y que el ser humano consti- 
tuía su obra cumbre. El Homo sapiens era el 
cimiento de la creación, el señor absoluto 
de un universo antropocéntrico. 

En 1543, Nicolás Copérnico propuso 
una nueva imagen matemática del univer- 





so en la que el centro se hallaba ocupado 
por el Sol. Posteriores estudios realizados 
por Kepler, Galileo y Newton sirvieron 
para respaldar esta teoría, por lo que a lo 
largo de poco más de un siglo, el ser hu- 
mano se vio destronado de su posición ori- 
ginal para pasar a ser el habitante de un 
planeta no demasiado grande situado en ór- 
bita en torno a lo que resultaría ser una es- 
trella relativamente insignificante. 

Esta perspectiva llegó en una época de 
revolución intelectual. Comenzaba a fun- 
darse la ciencia moderna, que exigía que 
toda teoría se basara en pruebas experimen- 
tales respaldadas por un análisis matemáti- 
co. La degradación de la humanidad a un 
lugar tan insignificante parecía encajar per- 
fecramente con aquel universo mecanicista 
gobernado por leyes impersonales. 

Durante el siglo XX, nuestros conceptos 
de las leyes físicas han sufrido una severa sa- 
cudida con la llegada de la teoría cuántica. 
Las partículas ya no se contemplan como 
cuerpos sólidos dotados de posiciones y mo- 
vimientos determinados, sino que son des- 
critas como ondas de probabilidad. Se ha 
puesto de manifiesto que el acto de obser- 
vación de dichas partículas ejerce su propio 
efecto sobre las mismas. Así, ha llegado a 
descomponerse en diversas partes el univer- 
so mecanicista de siglos anteriores, al me- 
nos en lo que se refiere al mundo micros- 
cópico de las partículas subatómicas. 

Bajo el universo de la física y astronomía 


Nuestro lugar en el universo 


Para los primeros astrónomos, resultaba 
natural imaginar un universo cuyo centro 
se hallara ocupado por nuestro punto de 
observación, la Tierra. También las autori- 
dades religiosas creían que la humanidad, 
en tanto que creación de Dios, debía ha- 
llarse en el centro del mismo. El astróno- 
mo griego Aristarco creía posible que los 
planetas giraran en órbita en torno al Sol. 

Posteriormente, a principios del siglo 
XVI, el astrónomo polaco Nicolás Copér- 
nico demostró que un sistema en el que el 


Un planetario o modelo mecánico del 
sistema solar, del siglo XVII, que simboliza un 
concepto universal en el que la Tierra ya había 
sido destronada de su posición central. 


—_—_— ¡A AMMMMMINMINN 








del siglo XX subyace un modelo relaciona- 
do con las cuatro fuerzas fundamentales y 
con ciertas cantidades asociadas a ellas. Es- 
tas cantidades básicas incluyen las masas de 
partículas tales como el proton y el elec- 
trón, sus cargas eléctricas, las fuerzas de 
gravitación y magnetismo y las fuerzas nu- 
cleares fuerte y débil. Incluyen asimismo la 
constante de Planck, que determina la es- 
cala de los efectos cuánticos, así como la lla- 


mada constante de estructura fina, que des- 


centro se hallara ocupado por el Sol cons- 
tituiría una explicación más simple y acep- 
table del movimiento relativo de los plane- 
tas. Hoy sabemos que dicho concepto es 
correcto, y que la Tierra no se encuentra 
en el centro de nuestro sistema planetario. 
Tampoco el sistema solar se encuentra 
próximo al centro de nuestra galaxia. 

Sin embargo, la idea de que la Tierra po- 
see una importancia especial va ganando 
cada día más adeptos. Algunos científicos 
actuales opinan que el universo ha sido di- 
señado para favorecer el desarrollo de se- 
res vivos y la Tierra es el único mundo en 
el que esto ha sido posible. 





cribe el comportamiento de un electrón so- 
metido a la acción de un campo eléctrico. 

Los valores numéricos de todas ellas de- 
penden de las unidades que escojamos para 
medirlas y, por ello, no poseen significado 
intrínseco alguno; los números puros que 
no dependen de la elección de unidades 
pueden obtenerse considerando diversas 
combinaciones de estas cantidades. Los re- 
sultados incluyen las coincidencias eleva- 
das. La fuerza eléctrica entre el protón y el 
electrón en un átomo de hidrógeno es 10 
veces tan potente como el campo gravita- 
torio que se extiende entre ellos. Esta enor- 
me escala es prácticamente la misma que 
existe entre el tamaño del universo obser- 
vable y el del electrón, situada en torno a 
10". Adicionalmente, 10” multiplicado por 
si mismo equivale a 10”, esto es, el orden 
de magnitud del número de átomos conte- 
nidos en el universo. 

Tal y como ha señalado el científico bri- 


tánico Martin Rees, la expectativa de vida 





de una estrella guarda relación con el tiem- 
po que tarda un fotón en viajar desde sus 
regiones centrales a la superficie. Ello se 
debe a que el tiempo de vida depende de 
la masa de la estrella, por lo que puede en- 
contrarse una relación entre la atracción 
gravitatoria de la estrella y el tiempo que 
tarda el fotón en atravesar un átomo. Esta 


relación puede ser expresada por medio de 
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En ocasiones, Marte parece mostrar un 
movimiento retrógrado al ser contemplado 
desde la Tierra: retrocede y avanza. Para 
Copérnico era poco probable que semejante 
desplazamiento fuese natural; el efecto debia 
obedecer al paso de la Tierra junto a Marte, 
dado que ambos planetas describían órbitas en 
torno al Sol. 


un número puro que resulta ser 10” inde- 
pendientemente del tamaño de la estrella. 

Dada la inmensidad de estas cifras, cual- 
quiera de ellas podría haber adoptado un 
amplio abanico de valores. El hecho de que 
sean tan cercanas entre sí a duras penas 
puede considerarse como una coincidencia, 
Sugieren la existencia de un orden básico 
del universo que aún se encuentra en sus 
primeras etapas de comprensión. 

Existen otras clases de coincidencia en- 
tre las características del universo. Afectan 
a la «sintonización» relativa de las fuerzas 
resultan cruciales 
nuestra existencia. Vivimos en un universo 


fundamentales y para 
que se expande a una velocidad previamen- 
te determinada en el momento del Bre 
Bang. Si la gravedad hubiera sido un poco 
más potente, no habría tardado en impo- 
nerse y en precipitar su contracción; de ha- 
ber sido más débil, la expansión se habría 
transformado en un proceso de fuga en el 
que las estrellas y las galaxias no habrian te- 
nido tiempo de formarse. De haberse pro- 
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ducido cualquiera de ambas situaciones, ja- 
más habría existido una Tierra en la que 
pudiera desarrollarse la vida. 

Una vez más, de haber sido distintas 
cualquiera del resto de las escalas y cons- 
tantes de la naturaleza, el universo habría 
impedido nuestra existencia. Si las fuerzas 
débil y fuerte fueran ligeramente más po- 
derosas en relación con el electromagnetis- 


mo, el hidrógeno no existiría en su forma 


ordinaria. Ello significaría que los elemen- 
tos más pesados, tales como el carbono y 
el oxígeno, jamás habrían llegado a formar- 
se, por lo que no existirían seres vivos. 

Si la fuerza nuclear débil poseyera una 
fuerza distinta no se producirían explosio- 
nes de supernovas. Así, se impediría la exis- 
tencia de fuentes de elementos químicos 
pesados, pues por medio de dichas explo- 
siones se diseminan los elementos pesados 
en el espacio interestelar para ser absorbi- 
dos por los sistemas planetarios. 

La fuerza de la gravedad resulta crucial 
para la existencia de vida en el universo. Si 
fuera más débil, no podría oprimir la ma- 
teria de una estrella del tamaño del Sol lo 
bastante para desencadenar en ella reaccio- 
nes termonucleares. Sólo las estrellas de 
mayor tamaño brillarían como resultado de 
procesos nucleares, y su tiempo de vida se- 
ría demasiado corto para permitir la evolu- 
ción de cualquier forma de vida. 

Estos datos, que indican que el universo 
parecería diseñado para favorecer la apari- 
ción y supervivencia de la vida, han sido to- 
mados muy en serio por el astrónomo 
Brandon Carter. Ha señalado que el Homo 
sapiens ha tardado unos cuatro mil millones 
de años en evolucionar desde que aparecie- 
ran las primeras formas de vida sobre la 
Tierra. También afirma que el período me- 
dio de cualquier proceso evolutivo de este 
tipo debería ser mucho mayor que los 
10.000 millones de años de vida de una es- 
trella del tamaño del Sol que el período du- 
rante el que la Tierra habrá presentado con- 
diciones favorables para la vida). 

De ser así, parecería que la vida inteli- 
gente ha vencido serías improbabilidades al 
hacer su aparición sobre la Tierra. En 1974, 
esto condujo a Carter a proponer lo que ha 
denominado el principio antrópico, en otras 
palabras, que nuestro universo refleja el 
punto de vista particular de nuestra propia 
especie. Sus afirmaciones han sido objeto de 
un minucioso estudio, del que han surgido 
diversas tesis importantes. 


El principio antrópico débil afirma que. 
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los rasgos observados en el universo se en- 
cuentran restringidos por la necesidad de 
que se produzca la evolución de formas de 
vida basadas en el carbono, así como que 
tiene que existir el tiempo suficiente para 
que ello se produzca. 

Algunos científicos han ido más lejos, 
llegando a afirmar que el universo fue dis- 
puesto de algún modo con el solo objeto 
de incorporar al género humano a la exis- 
tencia, Carter ha denominado esta última 
idea como principio antrópico fuerte. Se- 


gún éste, el universo debe tener las propie- 


dades que tiene para permitir el desarrollo 
de vida inteligente. Hay incluse quienes 
van más allá y afirman que el universo te- 
nía desde el principio que ser de tal modo 
que la vida inteligente tuviera que aparecer, 

La palabra «tuviera» ha desencadenado 
enzarzadas controversias debido a que in- 
troduce un principio que parece ajeno a los 
límites de la ciencia: que el universo fue di- 
señado con este propósito. Algunos afirman 
que esto no es sino un concepto metafísi- 
co, y la ciencia evita la metafísica. Quienes 
lo defienden afirman lo contrario, basándo- 
se precisamente en lo excepcional que re- 
sulta la existencia del género humano. 

Ciertamente, el universo posee ciertas 
propiedades muy específicas que han per- 
mitido la evolución del hombre. Dadas es- 
tas propiedades, el desarrollo de la huma- 
nidad parecería una conclusión planeada de 
antemano, 

Adicionalmente, el género humano po- 
see habilidades únicas. La Tierra ha con- 
templado el desarrollo de otros animales, 
pero el ser humano es la única especie que 
ha sido capaz de formular las leyes físicas 
y, con ello, comprender la naturaleza del 
universo. 

El hecho de que ello haya sido posible re- 
sulta asombroso. ¿Por qué debería el uni- 
verso resultar comprensible para nosotros? 
¿Se trata tan sólo de una coincidencia fan- 
tástica o existe algún profundo motivo para 
que haya sido así? De existir tal motivo, se- 
ría cierto que, después de todo, ocupamos 
un lugar muy especial en el universo. 

Si la especie humana ocupa efectivamen- 
te una posición privilegiada, cabe pregun- 
tarse si es la única que lo hace. ¿Existen en 
el espacio otras civilizaciones de seres capa- 
ces de comprender el universo? Lo ignora- 
mos. Sin embargo, tal y como demuestran 
las discusiones en torno a la comunicación 
con otros seres inteligentes (págs. 
166-167), no existen pruebas de que nues- 


tros mensajes hayan sido recibidos por na- 
die, ni tampoco hemos recibido nosotros 
mensaje alguno enviado a la Tierra. Des- 
pués de todo, hace ya muchos años que la 
Tierra despide constantemente señales de 
radio y televisión, sin que hasta el momen- 
to haya podido observarse reacción alguna 
desde el espacio. 

Ello se debe, posiblemente, al hecho de 
que aún no ha transcurrido el tiempo sufi- 





ciente: puede ser necesario que transcurran 
miles de años antes de que dichas señales 
alcancen el más cercano de los sistemas es- 
telares habitados por seres inteligentes ca- 
paces de responder a ellas. No obstante, el 
científico norteamericano Frank Tipler opi- 
na de otro modo: afirma que cualquier es- 
pecie inteligente sería capaz de colonizar su 
propia galaxia transcurridos mil millones de 
años desde su aparición. Si la humanidad 


no fuera única, esas otras especies ya debe- 
rían haber llegado hasta nosotros. 

Si su afirmación es cierta, debemos con- 
vencernos de que el hombre ocupa un lu- 
gar único en el universo. Semejante postu- 
ra difiere de las creencias de la antigúedad 
en tanto que la humanidad no debe ser con- 
siderada como el centro físico del universo, 
si bien coincide en que nos devuelve a un 
lugar preeminente de la creación. 


EL UNIVERSO VIVIENTE 


Según Brandon Carter, uno de los defensores 
del principio antrópico, estas criaturas han 
nacido más de 6.000 millones de años por 
delante de su tiempo pues ese es el periodo 
que debería haber transcurrido para alcanzar 
tal estado de desarrollo. De este modo, el 
universo ha sido dispuesto para favorecer el 
desarrollo de la vida. Algunos defensores de 
esta teoría opinan que el universo ha sido 
especificamente diseñado para favorecer la 
evolución del género humano. 
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LA CREACIÓN DEL UNIVERSO 


¿Reside la realidad en el ojo del observador? 


El principio antrópico nos sitúa cara a cara 
con el problema de la naturaleza del uni- 
verso y del lugar que ocupamos en él. Hoy, 
el universo no debe ser contemplado como 
un mecanismo de relojería, tal y como en 
otro tiempo hicieran los filósofos, sino 
como un mundo en el que intervienen ele- 
mentos de azar. Debe visualizarse como 
una imagen borrosa cuyas partículas pare- 
cerían ondas o rizos en lugar de puntos. 
Más aún, los seres humanos, en tanto que 
observadores, parecen desempeñar en el 
universo un papel más importante del que 
hubiéramos imaginado hasta ahora. 

Un científico puede tener la certeza de 
que un electrón está en cierto lugar tan sólo 
si allí se produce determinado aconteci- 
miento. Hasta que el observador no inter- 
viene, ni siquiera puede decirse de él que 
ocupe una posición definida. 

Esta observación ha conducido a algunos 
físicos a resucitar la opinión expresada por 
el obispo George Berkeley, contemporáneo 
de Isaac Newton, quien afirmaba que 
«...ninguno de los cuerpos que componen 
la inmensa estructura del mundo... puede 
subsistir desprovisto de mente». 

El físico puede perseguir esta corriente 
de pensamiento mediante un experimento 
en el cual se divide un haz de fotones en 
dos haces superpuestos que interfieren en- 
tre sí. Si los proyectamos sobre una panta- 
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lla, observaremos un modelo de interferen- 
cia en el que aparecerán franjas oscuras y 
luminosas alternativamente. Las zonas ilu- 
minadas son el resultado de las ondas de fo- 
tones que se refuerzan entre sí, mientras 
que las zonas oscuras estarían causadas por 
ondas que se neutralizan mutuamente. 

Supongamos ahora que el haz original es 
atenuado de tal modo que el número de fo- 
tones se vea drásticamente reducido hasta 
que, por fin, los fotones no atraviesen el 
aparato sino de uno en uno. Incluso en es- 
tas condiciones pueden observarse interfe- 
rencias. Si bien nadie puede decir dónde irá 
a parar un fotón determinado, resulta más 
probable que caiga sobre una zona ilumi- 
nada de la pantalla que sobre una oscura, 
Si se produce el suficiente número de acon- 
tecimientos de esta clase, volverá a formar- 
se el modelo de interferencia, Aunque el 
aparato sólo produce un fotón en cada ins- 
tante determinado, cada uno de estos foto- 
nes parece interferirse a sí mismo... como 
si se hallara presente en ambos haces. 

Si los científicos aumentan su investiga- 
ción añadiendo detectores, descubrirán cuál 
de los dos posibles caminos ha seguido el 
fotón, aunque para ello deberán destruir el 
modelo de interferencia. Al obligar al fotón 
a comportarse como una partícula, impiden 
que muestre un comportamiento ondulato- 
rio. Dicho de otro modo, sólo cuando la 
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partícula es detectada —observada— pue- 
de decirse que constituye una partícula 
completa o real. A ello se debe que algu- 
nos físicos afirmen que el universo depen- 
de de nuestras observaciones. Y dado que 
todo lo que observamos se halla compues- 
to por partículas subatómicas, el mismo ar- 
gumento debería ser aplicable a la totali- 
dad del universo. 

Durante la década de los treinta, el as- 
trofísico británico Arthur Eddington seña- 
ló que cuando examinamos el universo des- 
cubrimos un modelo de huellas, y que 
cuando estudiamos estas últimas hallamos 
el rastro de la humanidad: nuestras teorías 
del universo poseen características que sur- 
gen del hecho de que son obra del hombre. 

Sin embargo, algunos científicos cuánti- 
cos llegan hoy más lejos, afirmando que el 
universo existe porque nosotros estamos 
aquí para observarlo, El principio antrópi- 
co fuerte estipula que el universo se halla 
construido de tal modo que tene que dar lu- 
gar forzosamente al nacimiento de vida in- 
teligente; sin embargo, según el físico nor- 
teamericano John Wheeler, la física cuán- 
tica demuestra que sin la participación del 
observador no existiría el universo. 

Si este principio antrópico de participa- 
ción fuera cierto, nuestras observaciones 
afectarían tanto a hechos ocurridos en el 


pasado como a los del presente. Cuando, 
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por ejemplo, observamos un quasar distan- 
te, sus fotones alcanzan una existencia real 
en el momento de ser observados. Durante 
los miles de millones de años previos a su 
observación no existieron por completo, ni 
tampoco el propio quasar, al menos en lo 
que respecta a algunas de sus propiedades. 
Todo lo que sucede en el universo depende 
de la inteligencia que lo asimile: sin ella, 
no existe nada. 

Según este punto de vista, el futuro del 
universo plantea un grave problema, pues 
parecería que el género humano tendría 
que hallarse siempre presente para garan- 
tizar su existencia. El físico norteamericano 
Frank Tipler posee la certeza de que no 
existen seres inteligentes en otro lugar que 
no sea la Tierra, si bien señala que la pre- 
sencia de la humanidad no es esencial para 
satisfacer las condiciones del principio an- 
trópico de participación; lo que sí es nece- 
sario es la existencia continuada de un alto 
nivel de inteligencia, Su solución, por tan- 
to, consistiría en distribuir copias de la in- 
teligencia humana por todo el universo. 

Tipler sugiere que la mente es funda- 
mentalmente un programa de ordenador. 
En la actualidad, se halla residente en un 
determinado tipo de computadora —el 
cuerpo humano— pero, afirma, lo impor- 
tante es el programa en sí. Así, confía en 
la creación de ordenadores que sean coplas 
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fuente de luz 


de nosotros mismos. Entonces, incluso si la 
humanidad se viera destruida cuando el Sol 
se convierta en una gigante roja, existirían 
copias de la inteligencia humana capaces de 
contemplar el universo eternamente, o has- 
ta que tuviera lugar el Big Crunch. De este 
modo, continuaría satisfaciéndose el princi- 
pio antrópico de participación. 

Como cabría esperar, son escasos los 
científicos que defienden este principio. 
Para la mayoría, resulta antropocéntrico 
hasta un grado extravagante, pues convier- 
te al ser humano no sólo en el centro de to- 
das las cosas, sino en la medida, y hasta el 
creador, del universo. 





dl 


E MA 
Ts: 0 


La Sd 


A, 


se 


APA, 


1 
pp... FRESIA 
primeros reptile 


E 





haces reforzados 


Un observador puede imponer una 
forma de comportamiento de 
partícula u onda a la luz. En la 
ilustración, un haz dividido, 
recombinado y sólo entonces 
observado se interfiere a sí mismo, 
de modo que el detector superior no 
recibe luz. Sin embargo, si 
insertamos los detectores antes de 
que se produzca la interferencia, 
éstos nos muestran el recorrido 
seguido por cada fotón. Ello obliga a 
la luz a comportarse en forma de 
partícula y destruye los efectos de 
interferencia, 


Al contemplar el espacio (abajo, izquierda) se 
vislumbra el pasado (abajo). Vemos la Pequeña 
Nube de Magallanes como era hace 200.000 
años, cuando el Homo sapiens acababa de 
surgir; la galaxia de Andrómeda cuando vivian 
en la Tierra otra clase de seres humanos, hace 
2 millones de años; las galaxias situadas más allá 
del Grupo Local aparecen como hace unos 
13-20 millones de años, cuando surgieron los 
primeros simios. La luz de la galaxia M77 
comenzó a viajar hace 56 millones de años, 
cuando hacía poco que los dinosaurios se 
habían extinguido, y la del cúmulo de Virgo 
data de hace 71 millones de años, cuando 
dominaban la Tierra. Y hasta quasares de hace 
13,000 millones de años, cuando se formó 


“nuestra galaxia. 
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LO PRIMERO Y LO ÚLTIMO 


e Nuevos universos que nacen de las cenizas del antiguo 


La historia de la conciencia del universo por 
parte de la humanidad posee horizontes 
cada vez más amplios. Hoy, observamos un 
universo que se extiende hasta distancias 
inmensas a lo largo del espacio y que al- 
canza eones hacia el pasado y hacia el fu- 
curo: una complejidad que supera con cre- 
ces la que pudieran haber imaginado inclu- 
so los más avanzados filósofos griegos. Hoy 
día hemos logrado reunir un impresionan- 
te cúmulo de pruebas que demuestran que 
habitamos un universo en expansión naci- 
do del Big Bang, pero cacaso se reduce a 
eso la suma de todo lo que existe? 

El científico hindú Jayant Narlikar opi- 
na que el universo que observamos podría 
ser uno más de los numerosos universos en 
expansión existentes a lo largo de un espa- 
cio infinitamente más inmenso. El hiperu- 
niverso de Narlikar podría describirse como 
un gigantesco contenedor de líquido en 
ebullición, en el que nuestro universo sería 
una de las burbujas, mientras que cada una 
de las restantes formaría un universo. 

No es ésta la única teoría propuesta has- 
ta ahora para describir un sistema masivo 
que comprendiera otros universos mayores 
que el que conocemos. Otros se sirven de 
la idea de que a través de un agujero negro 
podría ser posible alcanzar otra región com- 
pletamente distinta del espacio. La mate- 
mática demuestra que, al menos en teoría, 
un agujero negro podría hallarse conectado 
con otras regiones del espacio-tiempo por 
medio de un «agujero de lombriz», esto €s, 
un tubo arrollado sumamente delgado que 
acravesara otras dimensiones. El otro extre- 
mo del tubo sería un agujero blanco que ex- 
pulsara materia en lugar de absorberla. 

Un tubo semejante se desintegraría tan 
pronto como se formara a no ser que im- 
peraran determinadas condiciones cuánti- 
cas: la creación en su interior de energía ne- 
gativa. La existencia de energía negativa, 
predicha originalmente por el físico inglés 
Paul Dirac a finales de la década de 1920, 
puede parecer algo extraño, pero se trata 
de un concepto completamente realista que 
condujo al descubrimiento del positrón en 

1932 y que se halla relacionado con la exis- 
rencia de las antipartículas en general. Los 
«agujeros de lombriz», si es que existen, 
mostrarían extrañas popa entes 
ellas el hecho de que en determinadas 
cunstancias permitirían, a los objet 
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cayeran en ellos, viajar ha- 
cia atrás en el tiempo. 

El físico norteamericano Lee 
Smolin ha desarrollado las ideas en 
torno a los agujeros negros y a los 
«agujeros de lombriz» hasta llegar a la 
cuestión del nacimiento y muerte del uni- 
verso. El interior de un agujero negro pue- 
de imaginarse como algo «arrebatado» al 
cuerpo principal del espacio-tiempo por 
medio de un diminuto cuello similar a un 
agujero de lombriz real. Sin embargo, des- 
de el interior de un agujero negro parece- 
ría un espacio en expansión... de hecho, un 
universo en expansión. 

Un agujero negro no siempre contendrá 
un universo en expansión de larga vida: nu- 
merosos agujeros negros se «evaporan» tras 
un tiempo relativamente corto (pág. 65). 
Sin embargo, Smolin ha demostrado que, 
si logra durar el tiempo suficiente, el agu- 
jero dará lugar a un universo en expansión. 

La formación de dicho universo será vio- 
lenta, y el resultado podría ser que ciertos 
procesos físicos y «Constantes» se vieran 
modificados. Más o menos del mismo modo 
que cada generación de seres vivos varía al 
azar dentro de estrechos límites debido a 
los súbitos cambios genéticos del ADN, 
también la física de los universos recién na- 
cidos variaría de un modo aleatorio. 

Algunos universos evolucionarían con 
éxito, y durarían lo bastante para dar lugar 
a la formación de numerosos agujeros ne- 
gros como resultado de la muerte de estre- 
llas masivas o la fusión de estrellas en nú- 
cleos galácticos, etc. Cada uno de estos agu- 
jeros negros daría lugar a un nuevo univer- 
so. Smolin calcula que en cualquier univer- 
so de larga vida las masas de los protones 
y los neutrones, por ejemplo, serán casi 
iguales entre sí, tal y como es el caso del 
nuestro. Así, dichos universos no serían 
muy distintos del que hal tamos 

El cestitgedo dde odo el es que lo un 




























Un «agujero de 
lombriz» que 
atravesara 
dimensiones 
superiores podría unir 
diferentes regiones del 
espacio-tiempo. Una 
de las bocas de la 
gujero sería uno negro 
que arrastraría materia 
y energía; la otra sería 
uno blanco del que 
surgirían también 
materia y energía. La | 
región intermedia, el 
«agujero de lombriz» 
no podría observarse 
desde el universo 





agujero negro En principio, sería 
posible que la materia 
que viajase por el 
«agujero de lombriz» 





MAPAS ESTELARES 


MAPA 1 


Los mapas que ofrecemos a continuación 
muestran las estrellas fijas más brillances, 
hasta la quinta magnitud. Los mapas l y 2 
representan las regiones polares, hasta una 
declinación de 40 grados (equivalente ce- 
lestial de la latitud terrestre) a partir de los 
polos. Los mapas 3 a 8 muestran el resto 
del cielo. Las distancias a lo largo del ecua- 
dor celeste han sido medidas en horas, mi- 
nutos y segundos de ascensión recta o AR 
(equivalente celeste de la longitud terres- 
tre). Cada uno de los seis mapas ecuatoria- 
les cubre por tanto cuatro horas de AR. 

El nombre de las constelaciones aparece 
en letras mayúsculas. Sus fronteras, delimi- 
tadas por la Unión Astronómica Internacio- 
nal, han sido representadas por líneas rectas 
discontinuas. Los nombres de las estrellas 11h 
más importantes aparecen anotados en ma- 
yúsculas y minúsculas indistintamente. 

El único objeto móvil aquí representado 
es el Sol. A lo largo de un año, el Sol pa- 
rece desplazarse por el firmamento hacia el 
este en relación con el escenario compues- 
to por las estrellas fijas, recorriendo una 
trayectoria denominada eclíptica. Así, en 
marzo, atraviesa el ecuador celeste en di- 
rección norte a por uno de los equinoccios, 
punto que se define como cero de la ascen- 
sión recta. Alcanza su punto más septen- 
trional —el solsticio— en el mes de junio. APS dt 18h em 
Luego, atraviesa el ecuador celeste por el 
otro equinoccio en dirección sur el mes de 
septiembre (a las 12h de AR), y alcanza su 
punto más meridional en diciembre. 

Á partir de lo anterior, resulta posible 
calcular que durante mayo, por ejemplo, el 
Sol está en las 4h de AR-(Tauro). Las es- 
trellas visibles durante dicho mes se halla- 
rán en la parte opuesta del cielo, centrada 
sobre las 16h de AR. 

Los siguientes mapas cubren la totalidad 
del firmamento, pero la zona realmente vi- 
sible se halla, claro está, delimitada por la 
latitud del observador. Un observador si- 
tuado, digamos, en París (a 49 grados de la- 
titud norte) no puede contemplar el cielo 
situado al sur de una línea que se extienda 
a 49 grados de polo sur celeste (esto es, 41 
grados al sur del ecuador); por su parte, 
uno situado en Melbourne (a 38 grados de 
latitud sur) sólo alcanzará a ver los puntos 
situados por debajo de los 52 grados al nor- 
te del ecuador. 


13h 


12h 
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aberración de la luz 

Cambio anual aparente en la posición de las es- 
trellas frente al fondo formado por otras estrellas 
más distantes. Se halla causado por el movimien- 
to orbital de la Tierra. El cambio puede produ- 
cirse en sentido circular, elíptico o incluso limi- 
tado a una línea de poca longitud, dependiendo 
del alejamiento superior o inferior de la estrella 
del plano orbital terrestre. 


acimut 

Angulo entre el punto del horizonte situado di- 
rectamente bajo un objeto celeste y el punto nor- 
te. 


afelio 

Punto más distante del Sol en la órbita de cual- 
quier cuerpo del sistema solar, ya se trate de un 
planeta, un asteroide, un cometa, un conjunto de 
materia interestelar o un satélite artificial. 


agujero negro 

Región del espacio-tiempo en la que existe una 
concentración de materia tan inmensa en el inte- 
rior de un espacio reducido que el espacio-tiem- 
po se curva sobre sí mismo impidiendo que esca- 
pen la materia y la energía. 


albedo 

Potencia de reflexión de un cuerpo celeste no ra- 
diante. El albedo se calcula como la relación en- 
tre la cantidad total de luz reflejada en todas di- 
recciones y la cantidad de luz recibida. El albedo 
de la Luna es tan sólo de 0,07, pero el de Júpiter 
es de 0,43, El del brillante y nuboso planeta Ve- 
nus es de 0,76. 


altitud 
Angulo formado entre un cuerpo celeste y el hori- 
ZONte. 


ángulo horario 

Angulo situado en la esfera celeste entre un ob- 
jeto celeste y el meridiano* del observador. Se 
mide en dirección oeste a lo largo del ecuador ce- 
leste por medio de horas, minutos y segundos. 


antimateria 

Partículas atómicas y nucleares elementales que 
poseen la misma masa que la materia ordinaria 
pero carga eléctrica opuesta. La materia y la an- 
timatería se aniquilan mutuamente al entrar en 
CONtacto. 


año luz 

Medida de distancia, no de tiempo. Expresa la 
distancia recorrida por la luz o por cualquier otra 
radiación electromagnética durante un año, y as- 


ciende a 9,4607 Xx 10'* km. 
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apertura 

Diámetro total de una lente, espejo o cualquier 
otra superficie receptora de radiación en un teles- 
copio o separación entre las antenas de un radio- 
telescopio. La capacidad de un telescopio para ob- 
servar detalles o separar objetos cercanos entre sí 
es mayor cuanto mayor es la apertura. 


ápex solar 

Punto en el firmamento hacia el que parece des- 
plazarse el Sol con respecto a las estrellas de nues- 
cra región galáctica central. Se halla situado en la 
constelación de Hércules. El Sol se aproxima a él 
a una velocidad de 19,5 km/s. 


apogeo 
Punto más distante del centro de la Tierra en la 
órbita de la Luna o de un satélite artificial. 


ascensión recta 
Ángulo entre los meridianos* del equinoccio ver- 
nal y de un cuerpo celeste (véase estera celeste). 


asteroide 

Planeta menor —o planetoide— situado en ór- 
bita en torno al Sol. La mayoría de los asteroides 
viaja entre las órbitas de dos planetas mayores 
—Marte y Júpiter— siguiendo recorridos próxi- 
mos al plano de la órbita terrestre. Su diámetro 
puede variar entre 1 km o menos y los 914 km 
del mayor de ellos, Ceres. 





átomo 

En los elementos químicos, es la parte más pe- 
queña capaz de intervenir en una reacción quí- 
mica y conservar su identidad. 

Todos los dtomos constan de un núcleo y de 
uno o más electrones que giran en órbita en tor- 
no a él formando grupos. Las reacciones del nú- 
cleo pueden producir la transformación de un tipo 
de átomo en otro, En el estado normal del áto- 
mo, el número de electrones es igual al número 
de protones del núcleo, con lo que el átomo se 
mantiene neutro. La mayor parte de la masa ató- 
mica reside en el núcleo. 


aurora 

Fenómeno de luz brillante de varios colores que 
se produce en la armósfera terrestre a altitudes 
de unos 100 km y que adopta forma de cortina, 
arco o caparazón. Las auroras terrestres tienen lu- 
gar habitualmente a menos de 20 grados de dis- 
tancia de los polos magnéticos, y aparecen simul- 
táneamente en los hemisferios norte y sur. 


bosones 

Partículas subatómicas dotadas de unidades ente- 
ras de spin (0, 1, 2, erc.). Los fotones, mesones y 
otras partículas mensajeras son bosones, al igual 
que ciertos núcleos atómicos en los que los neu- 
trones igualan en número a los protones. 


cadena cósmica 

Delgada cadena de energía atrapada procedente 
de los primeros momentos del Big Bang. Posee 
una inmensa masa por unidad de longitud. Las 
cadenas cósmicas pueden haber actuado como si- 
miente para la formación de galaxias, cúmulos y 
supercúmulos, 


campo 
Zona en la que actúa una fuerza. 


campo de Higgs 

Campo de mecánica cuántica. En su estado de 
energía más bajo, un campo de Higgs induce una 
rotura espontánea de simetría (véase simetría), y 
posee gran importancia en las teorías que inten- 
tan unificar las fuerzas fundamentales de la na- 
turaleza. El campo se asocia con las partículas de 
Higgs, análogas a los fotones en los campos elec- 
tromagnéticos. 


capa de ozono 

Manto de ozono que descansa a una altura de en- 
tre 12 y 50 km sobre la superficie de la Tierra. 
Es el resultado de la acción de la radiación solar 
ultravioleta sobre el oxígeno atmosférico, y posee 
una importancia vital para la vida terrestre ya que 
absorbe la nociva radiación ultravioleta proceden- 
te del Sol, 


cefeida variable 

Una clase de estrellas variables, Su prototipo es 
Delta Cefeo, cuya variabilidad fue descubierta en 
1784. Se trata de estrellas pulsantes cuyo brillo 
varía en ciclos de entre 1 y 50 días. 


cenit 
Punto celeste situado directamente encima del 
observador. 


centro de la masa 
Punto de cualquier sistema material en el que se 
considera concentrada su masa total. 


cinturones de Van Allen 

Dos regiones del campo magnético o magnetos- 
fera terrestre en las que se ven atrapadas las par- 
ticulas atómicas dotadas de carga eléctrica. 


clase espectral 

Clasificación de las estrellas según su espectro. 
Diseñada originalmente como consecuencia alfa- 
bética de tipos, esta clasificación muestra hoy el 
orden O, B, A, F, G, K y M. Se trata de una se- 
cuencia de colores y temperaturas que va desde 
la O —correspondiente a estrellas muy blancas y 
azules sumamente calientes y brillantes— hasta 
la M, utilizada para definir estrellas rojas y frias 
de brillo mucho menor. 


combinación de Cassegrain 
Sistema de enfoque en el que la luz recogida por 


el reflector primario (o espejo) de un telescopio 
es reflejada hacia un foco detrás del espejo, a tra- 
vés de un orificio de éste. 


espejo primario 





cometa 

Cuerpo congelado compuesto de materia rocosa, 
metálica y carbonácea. La mayor parte de ellos 
gira en órbita en torno al Sol describiendo tra- 
yectorias marcadamente elípticas. 


conjunción y oposición 

Puntos de las órbitas de los planetas, asteroides 
y cometas. La conjunción tiene lugar cuando el 
cuerpo situado en órbita se halla en línea con el 
Sol visto desde la Tierra. El cuerpo aparece en el 
cielo matutino cuando se aproxima la conjunción 
(1) y en el vespertino después de la conjunción 
(2). La oposición tiene lugar cuando un cuerpo 
dotado de una órbita mayor que la de la Tierra 
se encuentra situado en el lado opuesto al Sol en 
el firmamento. 





oposición 


cono de luz 

Descripción mediante los sucesos en el espacio- 
tiempo mediante el dibujo de un cono que repre- 
senta el espacio en el que se esparcirá con el tiem- 
po la luz procedente de un suceso dado. 


constante de Hubble 
Razón a la que aumenta la velocidad de recesión 


de las galaxias con su distancia. Actualmente, 
existen dudas acerca de su valor, estimado entre 
17 y 30 km/s por cada millón de años luz. 


constante solar 

Potencia radiante total recibida por unidad de 
área en la Tierra, tal como se mediría en la parte 
superior de la armósfera terrestre. Es igual a 
1.367 kilovatios por metro cuadrado. 


constelación 

Tradicionalmente, agrupación de estrellas que 
forman un dibujo fijo, si bien hoy día los límites 
de las constelaciones se hallan trazados por coor- 
denadas acordadas por la Unión Astronómica In- 
ternacional. Los agrupamientos de estrellas en 
constelaciones no implican necesariamente una 
conexión física entre ellas. 


coordenadas 

Sistemas matemáticos empleados para trazar po- 
siciones. Las coordenadas cartesianas se refieren 
a direcciones mutuamente particulares, y se de- 
signan con las letras x, y, 2, etc. Las coordenadas 
polares utilizan ángulos y la distancia radial r. 
En la esfera celeste*, la distancia radial es toma- 
da igual a 1 y la posición de cualquier objeto es 
especificada únicamente por medio de dos ángu- 
los. 


corona 

Atmósfera externa del Sol. Se extiende a unos 
10.000 km por encima de la fotosfera y es extre- 
madamente tenue (más de un billón de veces me- 
nor que la densidad de la atmósfera terrestre). Se 
compone de electrones de alta energía y alcanza 
una temperatura de unos dos millones de grados 
a 75.000 km de altitud. Es visible únicamente 
durante los eclipses solares totales o por medio 
de instrumentos especiales. Emite rayos X y ra- 
diación ultravioleta, 


corrimiento al azul 

Corrimiento de las líneas del espectro hacia el ex- 
tremo azul. Indica que el objeto que lo irradia se 
desplaza hacia nosotros. 


corrimiento gravitacional al rojo 

Leve corrimiento hacia el rojo de las líneas espec- 
trales de la radiación emitida por un cuerpo, 
como consecuencia de su masa. Se trata de un 
efecto predicho por la relatividad general. 


corrimiento al rojo 

Corrimiento de las líneas espectrales hacia la zona 
roja —o de longitud de onda larga— del espec- 
ero. Por lo general, indica que la fuente emisora 
de radiación se aleja del observador, pero puede 
ser causado también por la acción del campo gra- 
vitatorio de la misma. 


cráter 

Depresión circular de poca profundidad hallada 
en numerosos cuerpos del sistema solar y debida 
probablemente al impacto de otro cuerpo. 
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cromosfera 
Capa del Sol situada directamente sobre el disco 
o fotosfera. 


cuerpo negro 

Cuerpo hipotético que absorbe toda la radiación 
que llega a él, sea cual fuere su longitud de onda. 
Semejante cuerpo emite luz dotada de un espec- 
tro* característico. En ciertos aspectos, las estre- 
llas se comportan como los cuerpos negros, lo que 
permite a los astrosfísicos explicar la relación exis- 
tente entre su color, temperatura y radiación. 


cúmulo abierto (o conglomerado abierto). 
Cúmulo de estrellas de nuestra galaxia con me- 
nos de 100 miembros relativamente espaciados 
entre sí. Las Hiadas y las Pléyades constituyen 
notables ejemplos. 


cúmulo globular (o conglomerado globular) 
Cúmulo de estrellas relativamente denso y de for- 
ma esférica. Puede contener entre unas pocas de- 
cenas de miles y más de un millón de estrellas. 
Uno de los componentes del halo* de la Galaxia 
son cientos de cúmulos globulares. 


declinación 

Angulo entre el ecuador celeste y un cuerpo ce- 
leste, Se mide con relación al norte o al sur. (Véa- 
se esfera celeste.) 


degeneración 

Estado anormal de la materia en el que, debido 
a una presión y temperatura muy elevadas, los 
átomos se ven despojados de sus electrones para 
formar una masa de núcleos envueltos en un gas 
de electrones. Su densidad puede ser de varias to- 
neladas por centímetro cúbico. Las regiones cen- 
trales de las enanas blancas y de las estrellas de 
neutrones se componen de esta clase de materia. 


día sideral 

Periodo de rotación de la Tierra con respecto al 
equinoccio vernal (rése estera celeste). Se halla es- 
tablecido en 23 h 56 m 4,09 s. 


diagrama de Hertzsprung-Russell 

Gráfico en el que las magnitudes absolutas de las 
estrellas cercanas al Sol se representan con rela- 
ción a la clase espectral. Muestra que existe una 
relación entre el brillo real y la clase espectral. 


diagrama de mariposa 

Diagrama concebido originalmente por el astró- 
nomo inglés E. Walter Maunder en 1904. Mues- 
tra las variaciones en la latitud solar de las man- 
chas solares durante cada ciclo de manchas de 11 
años de duración. Las manchas aparecen en pri- 
mer lugar en latitudes situadas en torno a los 35 
grados norte y sur del ecuador solar, y posterior- 
mente se desplazan a altitudes inferiores a la vez 
que se incrementa su número. Á medida que el 
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ciclo avanza, se van haciendo cada vez más esca- 
sas y acercándose más y más al ecuador. El dia- 
grama muestra un dibujo que recuerda las alas 
de una mariposa. 


difracción 

Combamiento aparente de la luz, la radiación y 
otras longitudes de onda en torno a los bordes de 
un objeto. La naturaleza de onda de la radiación 
produce la aparición de franjas brillantes y oscu- 


ras, 
Y pantalla 


ME 


luz 


dilatación del tiempo 
Aminoramiento del paso del tiempo en un cuer- 
po que se mueve con respecto al observador. 


disco de acreción 

Disco de materia situada en órbita alrededor de 
un cuerpo celeste —tal como un agujero negro— 
al que cae continuamente materia que posterior- 
mente será atraida hacia el cuerpo o hacia el agu- 
jero. 





división de Cassini 
Principal división de los anillos de Saturno, visi- 
ble a través de los telescopios terrestres. 


división de Encke 
División estrecha de los anillos de Saturno. Es 
más una «ondulación» que una separación am- 


plia. 


eclipses y ocultamientos 

Los eclipses se producen cuando un cuerpo celes- 
te atraviesa la sombra de otro, como sucede cuan- 
do la Luna atraviesa la sombra de la Tierra. Los 
eclipses de los satélites de Júpiter también pue- 
den observarse desde la Tierra. 

Un eclipse de Sol es, de hecho, un ocultamien- 
to (un cuerpo que pasa frente a otro), si bien en 
astronomia este último término suele reservarse 
para el oscurecimiento de una estrella o un pla- 
neta por un asteroide o satélite (por ejemplo, la 
Luna). 


efecto de anillo de diamante 

Efecto visual que se observa durante los eclipses 
solares totales cuando el disco del Sol comienza 
a reaparecer tras la Luna, adoptando la forma de 
un anillo con un diamante. 


efecto Doppler 
En astronomía, el corrimiento de las líneas de un 
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espectro hacia el rojo o el azul debido al movi- 
miento de la fuente que emite el espectro. Si la 
fuente se desplaza hacia nosotros, la frecuencia 
con que nos llegan las crestas de sus ondas au- 
mentará, lo que producirá una reducción aparen- 
te en la longitud de onda y un corrimiento de las 
líneas del espectro hacia el azul. Si el objeto se ale- 
ja, el efecto que percibimos es una mayor longi- 
tud de onda, lo que produce un corrimiento de 
las líneas hacia el rojo. 


fuente estacionaria 


cresta de la onda 


4 h 
fuente que se aproxim 
JUAS 


fuente que se aleja 


efecto fotoeléctrico 

Emisión de electrones por parte de ciertos meta- 
les tales como el selenio al ser expuestos a radia- 
ciones elecrromagnéticas. El número de electro- 
nes emitidos depende de la intensidad de la ra- 
diación recibida y de su velocidad en la frecuen- 
cia de radiación. Esto llevó a Albert Einstein a 
proponer en 1905 que la luz y el resto de las ra- 
diaciones eleceromagnéticas consistían en partí- 
culas dotadas de un comportamiento similar al de 
las ondas. Ello constituyó uno de los pilares de la 
teoría Cuántica. 






corriente 
efecto invernadero 
Absorción de la radiación infrarroja saliente por 


una atmósfera planetaria y reemisión de la mis- 
ma sobre la superficie del planeta, lo que contri- 


luz solar 


- 


radiación infrarroja 





buye a incrementar la temperatura media de la 
misma. Es el responsable de la elevadisima tem- 


peratura (737K) de Venus. 


electrón 

Partícula fundamental y estable de la clase cono- 
cida como leptones. Posee una carga eléctrica ne- 
gativa, un spin de */, y una masa de 9,1 Xx 10" 
£. Su antiparticula es el positrón, dotado de una 
carga eléctrica positiva. 


elementos orbitales 

Dícese de los diversos parámetros que describen 
las caracteristicas de una órbita. La inclinación es 
el ángulo que forma con la eclíptica (o plano de 
la órbita de la Tierra). La orientación es definida 
por el ángulo entre la línea de los nodos (allí don- 
de el plano de la órbita atraviesa la eclíptica) y la 
dirección de una posición denominada punto ver- 
nal. Las distancias entre el Sol y su perihelio* y 
afelio* definen su forma. 





inclinación 


elipse 
Curva cerrada y alargada descrita por los plane- 
cas, asteroides, cometas y satélires. 


elongación 
Distancia angular, al este o al oeste, entre el Sol 
y Mercurio o Venus. 


enana blanca 

Estado de superdensidad al que termina por lle- 
gar una estrella de no más de 1,4 veces la masa 
del Sol y en el que la mayor parte de su materia 
entra en un estado degenerativo. 


enana marrón 

Estrella dotada de una masa tan pequeña —me- 
nos de 0,08 veces la del Sol— que en su interior 
no pueden producirse reacciones termonucleares. 
Dichas estrellas poseen un ligero brillo debido a 
que la fuerza de la gravedad las obliga a contraer- 
se, despidiendo energía al mismo tiempo, 


enana roja 

Estrella rojiza y débil situada al final de su se- 
cuencia principal* y dotada de una temperatura 
superficial de entre 2.500 y 5.000K. 


entropía 
Cantidad que, junto con la energía total, descri- 


be el estado termodinámico de un sistema físico. 
Es una medida del número de modos en que las 
posiciones y velocidades de las moléculas pueden 
disponerse obteniéndose las mismas propiedades 
macroscópicas. Abandonado a su propia evolu- 
ción, cualquier sistema tiende a maximizar el nú- 
mero de disposiciones equivalentes, esto es: la en- 
tropía aumenta al máximo. (Cuando ya no puede 
producirse un incremento adicional, se dice que 
se ha alcanzado el equilibrio.) 

Dado que, dicho de un modo aproximado, un 
sistema desordenado es aquel cuyos elementos 
pueden «barajarse» sin que se produzcan cambios 
significativos, la entropía se considera en ocasio- 
nes como la medida del desorden. 

En un espacio amplio existen más modos de 
disponer las moléculas de un gas que en un es- 
pacio pequeño; en consecuencia, éstas incremen- 
tán su entropía diseminando la energía equitati- 
vamente en todo el recipiente, de modo que cual- 
quier desigualdad inicial que hubiera habido en 
la temperatura acaba desapareciendo. 

Las variaciones de densidad o temperatura 
siempre pueden utilizarse para obtener una ener- 
gía útil. Así, en un sistema dotado de una ener- 
gía total dada, puede utilizarse una mayor canti- 
dad de la misma cuando la entropía es más baja. 


era del desacoplamiento 

Periodo de 300.000 años posterior al Big Bang. 
durante el cual la radiación dejó de ser dispersa- 
da por la materia y se volvió independiente de 
ésta. Ello se debió a que la temperatura había des- 
cendido a unos 3.000 K, permitiendo así que los 
protones y electrones formaran átomos de hidró- 
geno, que son transparentes a la radiación, 


erupción solar 

Súbita descarga de energía visible en forma de luz 
brillante sobre la superficie del Sol. Las erupcio- 
nes duran apenas unos minutos y tienen lugar so- 
bre las regiones activas de la fotosfera, bien en la 
cromosfera*, bien en la región inferior de la co- 
rona. Las erupciones se caracterizan no sólo por 
su imagen visible, sino también por su emisión 
de ondas de radio, rayos X y, en ocasiones, rayos 
gamma. 


escala Kelvin de temperatura 

Escala de temperatura cuyas unidades (llamadas 
kelvins y simbolizadas por una K) son equivalen- 
tes a las de la escala Celsius. El cero se halla fi- 
jado en -273,16 "C, y se conoce a menudo como 
«cero absoluto». 


esfera celeste 

Esfera imaginaria sobre la que se representan los 
cuerpos celestes. Constituye un método suma- 
mente útil para definir sus posiciones. Los equi- 
valentes celestes de la longitud y la latitud terres- 
tres son la ascensión recta y la declinación, y 
se hallan basados en el ecuador celeste. La lati- 
tud y longitud celestes no se hallan basadas en 
el ecuador celeste, sino en la eclíptica o trayecto- 
ria aparente del Sol en el firmamento. La alti- 
tud* y el acimut* son coordenadas basadas en 
la Tierra. Todas las coordenadas se miden en gra- 


dos a excepción de la ascensión recta (AR), la cual 
se mide en horas, minutos y segundos, Veinticua- 
tro horas de ascensión recta equivalen a 360 gra- 
dos, por lo que una hora equivale a 15 grados. 
Un minuto de AR equivale a 15 minutos de arco; 
un segundo de AR equivale a 15 segundos de 
arco, 


polo norte celeste 





declinación 


polo sur celeste 


espacio-tiempo 
Combinación de las tres dimensiones del espacio 
y una de tiempo que permite describir los acon- 
tecimientos matemáticamente por medio de cua- 
tro coordenadas. 


espectro 

Franja de radiación que comprende diferentes 
longitudes de onda. El espectro óptico abarca des- 
de el violeta al rojo oscuro, y sus longitudes de 
onda oscilan entre 380 y 750 millonésimas de mi- 


limetro. 


espectro de absorción 

Espectro brillante atravesado por líneas oscuras 
debidas a la presencia de vapores frios de elemen- 
tos químicos específicos entre el observador y la 
fuente de calor que arroja el espectro. Á partir de 
él pueden determinarse los elementos químicos 
que integran las capas exteriores de las estrellas. 


espectro continuo 

Visualmente, es una franja continua de colores 
que oscilan entre el rojo y el violeta, emitida por 
un cuerpo sólido incandescente o por uno cuya 
mareria se halla densamente agrupada, como es 
el caso de las estrellas. En ambos extremos, el es- 
pectro se extiende hacia las longitudes de onda 
no visuales. (Véase espectro de absorción y espec- 
tro de emisión.) 


espectro de emisión 

Espectro despedido por un gas incandescente, tal 
como una nebulosa de emisión. Se caracteriza por 
hallarse formado por líneas brillantes sobre un 
fondo oscuro debido a que el gas incandescente 
irradia sólo en longitudes de onda específicas que 
dependen de los elementos químicos de que se 
componen. 
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espectroscopio 
Instrumento diseñado para producir la imagen 
óptica de un espectro y de sus líneas espectrales*. 


rojo 


prisma 





Fanura 


espiral barrada 

Galaxia espiral en la que la región central apare- 
ce como una barra de materia en lugar de como 
un abultamiento o esfera redondeados. 


estrella 

Cuerpo celeste emisor de radiaciones propias en 
el que la energía se genera en las regiones cen- 
trales por medio de reacciones termonucleares. 


estrella binaria 
Pareja de estrellas situadas en órbita la una en 
corno a la otra. 


estrella circumpolar 

Cualesquiera de las estrellas situadas permanen- 
temente por encima del horizonte observador, 
por lo que no tienen orto ni ocaso. 


estrella doble 

Dicese de las estrellas que parecen formar una pa- 
reja debido a su proximidad en nuestra línea de 
visión. 


estrella gigante 

Estrellas muy luminosas y dotadas a menudo de 
un gran diámetro en comparación con otras de la 
misma clase espectral. En contrapartida, poseen 
una atmósfera mucho más tenue. 


estrella múltiple 
Estrella formada por tres o más componentes si- 
tuados mutuamente en órbita en torno al centro 


de masa del conjunto. 


estrella de neutrones 

Estrella masiva situada en las últimas etapas de 
su vida, Su material, ya degenerado, se compone 
de neutrones fuertemente apretados. Poseen un 
diámetro de unos 20 km y una masa inmensa, ya 
que su densidad es 10" veces (mil billones) la del 
agua. Cuando se hallan magnetizadas y rotan 
emiten pulsaciones de radiación y se conocen 
como púlsares. En las estrellas binarias de rayos 
X, uno de los componentes es una estrella de neu- 
trones, y los rayos X son emitidos a medida que 
dichos cuerpos masivos atraen la materia, 


estrella variable 

Estrella cuya luminosidad aparente cambia de in- 
tensidad. Puede deberse a variaciones en la emi- 
sión de energía de la estrella o a que ésta forme 
parte de un sistema binario en el que cada com- 
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ponente eclipsa alternativamente al otro. Esta úl- 
tima disposición se conoce con el nombre de bi- 
naria eclipsante. 


estrellas RR Lyrae 

Gigantes rojas muy viejas que se han convertido 
en variables cuya variación luminosa es causada 
por pulsaciones, tal y como ocurre en el caso de 
las variables Cefeidas*. Casi todas varían con pe- 
riodo entre 9 y 17 horas, aunque algunas llegan 
a tardar unas 29 horas. La mayoría sitúa su pe- 
riodo en torno a 13 horas. Su magnitud absoluta 
general es de aproximadamente +0,5. Se trata 
de un grupo numeroso; se conocen más de 2.000, 
la mitad de las cuales se halla situada en cúmu- 
los globulares*. Han sido bautizadas en honor de 
la estrella RR Lira, si bien no fue ésca la primera 
en descubrirse. Al igual que las Cefeidas, estas es- 
trellas resultan de gran importancia a la hora de 
determinar las distancias espaciales. 


estrellas supergigantes 

Estrellas gigantes rojas de mayor brillo y tamaño 
que sus compañeras. Se incluyen estrellas de mag- 
nitud absoluta de entre -5 y -8, esto es, estrellas 
al menos 8.000 veces más brillantes que el Sol. 


estrellas T-Tauri 

Estrellas muy jóvenes y de rotación rápida, situa- 
das probablemente en las últimas etapas de su 
vida como protoestrella antes de incorporarse a 
la secuencia principal. T Tauri constituye el pro- 
totipo de todas ellas. Menos masivas que el Sol, 
poseen atmósferas gaseosas extensas y activas. 


estrellas de Wolf-Rayet 

Estrellas cuyas líneas espectrales son todas bri- 
llantes y, por tanto, líneas de emisión, carecien- 
do de las habituales líneas oscuras de absorción. 
Se trata de estrellas brillantes sumamente calien- 
tes cuya temperatura superficial oscila entre los 
25.000 y 50.000 K; son entre 100.000 y un mi- 
llón de veces más brillantes que el Sol, y entre 
10 y 50 veces más masivas que éste. 


excentricidad 

Medida de la desviación de una elipse con respec- 
to al círculo. En una órbita circular, la excentri- 
cidad es cero, mientras que su valor máximo es 
siempre inferior a 10, 


fáculas 

Zonas brillantes y activas de las capas superiores 
de la fotosfera solar, situadas a menudo en las 
proximidades de las manchas solares. 


falso vacio 

Estado cuántico de vacío caracterizado por una 
potente fuerza de repulsión. Se mantuvo activo 
durante el periodo de inflación del Brg Bang. 


ferminón 
Clase de partículas atómicas dotadas de un spin 
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no entero. Entre ellos se incluyen los protones, 
neutrones y electrones. 


foco acodado 

Foco de un telescopio en el que la luz se extrae 
de tal modo que el foco siempre permanece esta- 
cionario. 


foco primario 

«Primer» foco de un telescopio, antes de que la 
radiación haya atravesado reflectores o lentes se- 
cundarios. En los reflectores ópticos se halla si- 
tuado en la parte superior del tubo del telesco- 
pio; en los refractores, en el ocular del tubo. 


fotón 
Partícula cuántica de luz, a la vez que partícula 
mensajera de la radiación electromagnética. 


fotosfera 

La «superficie» o disco aparente del Sol, a la vez 
que fuente del espectro de absorción del mismo. 
Su temperatura es de unos 6.000 K. 


frecuencia 

Número de veces por segundo que las crestas o 
senos de las ondas de radiación electromagnética 
alcanzan al observador. La frecuencia se obtiene 
dividiendo la velocidad de la luz por la longitud 
de onda de la radiación. 


fuerza de Coriolis 

Desviación de un cuerpo en movimiento sobre la 
superficie de la Tierra, causada por la rotación de 
la misma. En el hemisferio norte, produce una cir- 
culación de aire en el sentido de las manecillas 
del reloj en torno a áreas de altas presiones y en 
sentido contrario a las manecillas del reloj en tor- 
no a áreas de bajas presiones. Muestra el efecto 
contrario en el hemisferio sur. 





irección de deflexión 


fuerza nuclear débil 

Fuerza nuclear que interviene en la radioactivi- 
dad* y en algunas reacciones de los neutrinos. Es 
100.000 veces más débil que la fuerza nuclear 
fuerte y opera a lo largo de una distancia de me- 
nos de 10* mm. 


fuerza nuclear fuerte 
Fuerza que mantiene unidos a los quarks*, Se 
piensa que opera por medio de particulas mensa- 
jeras llamadas gluones. 


galaxia 
Acumulación celeste de estrellas, polvo y gas. 


galaxia elíptica 
Galaxia de forma elipsoide compuesta fundamen- 
talmente por estrellas sin apenas gas ni polvo. 


galaxia espiral 

Galaxia dotada de un abultamiento central y bra- 
zos espirales extendidos a lo largo de su plano 
ecuatorial. Se compone de polvo, gas y estrellas. 


galaxia irregular 

Galaxia de forma demasiado irregular para poder 
ser clasificada como espiral*, elíptica* o lenticu- 
lar*, 


galaxia lenticular 
Galaxia de forma intermedia entre las galaxias 
elípticas* y las galaxias espirales*, 


galaxia de Markarian 

Galaxias brillantes que irradian con más fuerza 
en el extremo azul del espectro. Fueron cataloga- 
das por el astrónomo soviético B.E. Markarian 
durante la década de 1970. 


galaxia de Seyfert 

Galaxia espiral o barrada dotada de una región 
central intensamente brillante. Su radiación cu- 
bre todas las longitudes de onda, lo que no se 
considera como una característica permanente, 
sino como una etapa de su desarrollo. Muestran 
algunas similitudes como los quasars*, 


gigantes azules 

Estrellas muy calientes y luminosas cuya radia- 
ción es más intensa en las longitudes de onda cor- 
ta que en las largas. Despiden gran cantidad de 
energía y son muy brillantes; poseen una espe- 
ranza de vida relativamente corta que suele me- 
dirse en millones de años en lugar de en miles de 
millones. La temperatura de su superficie es en- 
tre 20.000 y 30.000 veces superior a la del Sol, 
y son unas 100.000 veces más luminosas. 


glgantes rojas y supergigantes 

Estrellas rojizas y brillantes de gran tamaño 
—poseen entre 10 y 100 veces el diámetro del 
Sol— situadas en la parte superior derecha del 
diagrama de Hertzsprung-Russell*. 


glóbulos de Bok 

Pequeños remansos o glóbulos de materia obser- 
vados en nebulosas brillantes o frente a un fondo 
de estrellas brillantes. Se piensa que constan de 
materia protoestelar en proceso de contracción 
para la formación de una estrella. Su diámetro se 
ha calculado entre unas 10.000 y 25.000 veces 
la distancia que separa la Tierra del Sol, 


gluón 
Partícula mensajera que mantiene unidos a los 


quarks, los cuales son, a su vez, las partículas bá- 
sicas del núcleo atómico, 


Gran Mancha Roja 

La gran zona ovalada y rojiza que se observa en 
la capa superior de nubes de la atmósfera de Jú- 
piter. Gira en sentido contrario a las manecillas 
del reloj. 


grandes teorías unificadas (GUT) 

Teoría que busca unificar las fuerzas básicas de la 
nacuraleza, agrupando en un mismo esquema la 
gravitación, el electrromagnetismo y las fuerzas 
nucleares fuerte y débil. Dichas fuerzas eran in- 
discinguibles entre sí a las temperaturas extraor- 
dinariamente altas que reinaban en los primeros 
momentos del Big Bang. 


gravitón 
Partícula mensajera de la gravedad en las teorías 
de la gravitación cuántica. 


Grupo Local 

Cúmulo de galaxias de la que la nuestra es miem- 
bro. Incluye asimismo las Nubes de Magallanes, 
y cubre un radio de espacio de unos 2,5 millones 
de años luz. 


hadrón 

Particula subatómica fundamental sometida a la 
fuerza nuclear fuerte*, Entre los hadrones se in- 
cluyen los protones, neutrones y mesones, y cons- 
can de parejas o trios de quarks. 


halo 

Anillo brillante perceptible alrededor de los cuer- 
pos celestes. Los halos observados en torno al Sol 
y la Luna se deben a la refracción y reflexión de 
su luz por la atmósfera terrestre. También se uti- 
liza este término para describir la materia repar- 
tida esféricamente en torno a nuestra galaxia. 


horizonte de distancia 
Distancia máxima que puede haber recorrido la 
luz desde el origen del universo. 


horizonte de suceso 

Limite de un agujero negro, dentro del cual no 
puede observarse suceso alguno desde el universo 
exterior. 


Inercia 

Tendencia de un cuerpo a resistir cambios en su 
velocidad, tanto si se trata de aceleración como 
de deceleración. Se halla implícita en las leyes 
newtonianas del movimiento, según las cuales un 
cuerpo se mantendrá en estado de movimiento 
uniforme a lo largo de una línea recta a no ser 


que se vea sometido a fuerzas extensas. La acele- 
ración que una fuerza dada puede producir en un 
cuerpo, depende de la masa de éste, denominada 
a menudo masa inercial. 


interferencia 

(1) En tecnología de radio, de gradación de las se- 
nales de radio por otras señales o por turbulen- 
cias. Para evitarla, las señales de las naves espa- 
ciales se transmiten digitalmente. (2) En fisica, 
superposición de una onda sobre otra. La onda re- 
sultante, causada por las ondas anteriores que se 
refuerzan o debilitan mutuamente, se conoce 
como patrón de interferencia. Ópticamente, di- 
cha interferencia posee el aspecto de una serie de 
franjas claras y oscuras alternadas. 


interferometría 

Observaciones realizadas sirviéndose de las inter- 
ferencias de ondas de luz o de radio. En astrono- 
mía, la técnica se aplicó ópticamente por vez pri- 
mera en la década de los veinte por el físico nor- 
teamericano Albert Michelson para medir los diá- 
metros de las estrellas grandes más cercanas. 


interferometría estelar 

Técnica diseñada para mejorar el poder de reso- 
lución de los telescopios por medio de numerosas 
exposiciones de milisegundos de duración de 
cuerpos celestes que tienen por objeto «congelar» 
la turbulencia de la atmósfera terrestre. La com- 
binación posterior de estas imágenes muestra un 
patrón determinado de interferencia, y su análi- 
sis permite la formación de imágenes compuestas. 


lon 

Un ton es un átomo o molécula que o bien ha per- 
dido uno o más de sus electrones —y, por ello, 
posee una carga eléctrica positiva— o bien ha ga- 
nado uno o más electrones. En este último caso, 
el ion poseerá carga eléctrica negativa. 


¡onosfera 

Zona de la atmósfera terrestre que se extiende en- 
tre unos 60 y 500 km sobre la superficie del pla- 
neta, Es en ella donde se ionizan la mayor parte 
de los átomos y moléculas por efecto de la radia- 
ción solar. Así electrificada, la ionosfera actúa a 
modo de espejo en el ciclo para las ondas de ra- 
dio largas, medias y algunas longitudes cortas, 
permitiendo las comunicaciones por radio de un 
lado al otro del planeta sin ayuda de satélite. No 
obstante, las tormentas magnéticas solares afec- 
tan a la ¡onosfera y causan silencios que pertur- 
ban tales comunicaciones. 





isótopo o 
Ito 
hidrógeno 
, O neutrón 
ds protón 
o electrón 
deuterio 
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Forma de un elemento en la que el núcleo ató- 
mico posee su número característico de protones 
pero contiene un número de neutrones diferente 
del elemento en su forma habitual. Químicamen- 
te, los isótopos no se diferencian de las formas or- 
dinarias de sus respectivos elementos, pero su 
comportamiento puede diferir en otros aspectos. 
El tritio, por ejemplo —una forma de hidrógeno 
dotada de dos neutrones en el núcleo junto al pro- 
tón del hidrógeno ordinario—, es radioactivo. 


lagunas de Kirkwood 

Regiones del cinturón de asteroides que se extien- 
de entre Marte y Júpiter en las que apenas se pro- 
ducen órbitas de asteroides debido al efecto gra- 
vitatorio de Júpiter. Fueron descubiertas en 1857 
por el matemático norteamericano Daniel Kirk- 
wood. 


lente gravitatoria 

Debido al hecho de que los cuerpos fuerzan la 
curvatura del espacio-tiempo, un cuerpo lo bas- 
tante masivo puede desviar la luz y otras radia- 
ciones procedentes de un objeto más distante, de 
tal modo que resulte visible para un observador 
terrestre aunque de otro modo hubiera permane- 
cido oculto. Es como si el objeto masivo, más cer- 
cano, actuara a modo de lente. Este efecto puede 
también producir la aparición de imágenes dis- 
torsionadas o múltiples de objetos distantes. 


leptones 

Partículas no afectadas por la fuerza nuclear fuer- 
te. Las conocidas hasta el momento son el elec- 
crón, el muón, el neutrino y la partícula tau, 


Ley de Titius-Bode 

Relación ariemética concebida originalmente en 
1766 por el físico alemán Johnann Titius o Tietz 
y difundida por el astrónomo alemán Johann 
Bode en 1772. 

Si se añade 4 a cada número de la secuencia 0, 
3,6, 12, 24, 48, 96, se obtiene la secuencia 4, 
7, 10, 16, 28, 52, 100, Si se da el valor de 10 a 
la distancia que separa la Tierra del Sol, el resto 
de los números se corresponden estrechamente 
con las discancias entre el Sol y el resto de los pla- 
netas mayores hasta llegar a Saturno. Se descu- 
brió que la secuencia continuada resultaba válida 
tras descubrirse la existencia de Urano, pero se 
rompe al llegar a Neptuno y Plutón. Condujo al 
reconocimiento de la distancia que separa a Mar- 
te de Júpiter (equivalente al número 28 de la se- 
cuencia) y, con ello, al descubrimiento de los aste- 
roides. 


leyes de Kepler 

Las tres leyes que gobiernan el movimiento orbi- 
tal de los planetas. Son las siguientes: (1) los pla- 
netas se mueven en órbitas elípticas, con el Sol 
situado en uno de los focos de la elipse; (2) el vec- 
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área 2 


planeta 











área 3 | 
vector radial 


área 1 


tor radial (línea que une el Sol con el planeta) re- 
corre áreas iguales de espacio (zonas 1, 2, 3 del 
diagrama) en tiempos iguales, proporcionando así 
a los planetas mayor velocidad cuanto más próxi- 
mos se hallan al Sol; (3) los cuadrados de los tiem- 
pos de las revoluciones siderales de los planetas 
son proporcionales a los cubos de los semiejes ma- 
yores de sus órbitas. 


libración 

Oscilaciones de los movimientos de la Luna que 
muestran una pequeña parte de su cara oculta. 
Por ejemplo, las variaciones de la velocidad orbi- 
tal, combinadas con la constancia de la velocidad 
rotacional, producen una libración «en longitud» 
(este-oeste). Como resultado, desde la Tierra pue- 
de contemplarse aproximadamente un 59 por 
ciento de la superficie lunar. 


libración en longitud 





Cuerpos masivos 


límite de Chandrasekhar 

La masa límite de una estrella para que se con- 
vierta en enana blanca, Dicha masa es 1,44 veces 
la del Sol. Las estrellas aún más masivas se con- 
vertirán en estrellas de neutrones o en agujeros 
Negros. 


límite de Roche 

La distancia menor a la que un satélite puede si- 
tuarse en órbita en torno a un planeta. Á meno- 
res distancias, las fuerzas gravitacorias lo desinte- 
grarían. 


línea espectral 
Línea brillante u oscura del espectro de un cuer- 
po emisor de radiación. 


líneas de Fraunhofer 


Líneas oscuras de absorción que atraviesan cl es- 
pectro continuo y brillante del Sol. Así llamadas 
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porque sus posiciones fueron cuidadosamente 
anotadas por primera vez por el óptico y astró- 
nomo alemán Joseph Fraunhofer en 1814, 


longitud de onda 
Distancia entre las sucesivas crestas o senos de 
una onda, especialmente en lo que se refiere a la 
radiación electromagnética. Se halla relacionada 
con la frecuencia? 


longitud de onda 


ondas cortas 


longitud de onda, ; 





ondas largas 


luz zodiacal 

Debil resplandor que en condiciones óptimas es 
posible observar al oeste justamente después de 
la puesta del sol y al este justamente antes del 
alba, Se debe al reflejo de la luz solar en un cin- 
turón de polvo situado en el plano del sistema so- 
lar. 


magnetosfera 

Zona situada en torno a un planeta en la que las 
partículas ionizadas se hallan bajo la influencia 
del campo magnético del planeta. Su borde se co- 
noce con el nombre de magnetopausa. 


magnitud 

En astronomía, término utilizado para especificar 
el brillo de un cuerpo celeste. Se basa en el modo 
en que el ojo y el cerebro humanos estiman el bri- 
llo. Una diferencia de una magnitud representa 
2.512 veces más o menos brillo. Las magnitudes 
se miden según una escala ascendente de debili- 
dad, de tal modo que una estrella de magnitud 
2 es 2.512 veces menos brillante que una de mag- 
nitud 1. La escala se extiende hasta abarcar valo- 
res negativos. (La magnitud cero es 2.512 veces 
menos brillante que la magnitud —1.) 

Magnitud absoluta es la que mostraría un 
cuerpo celeste situado a una distancia de 32,6 
años luz (10 parsecs). Permite la comparación di- 
recta del brillo de los diferentes cuerpos. 

Magnitud aparente es la que parece poseer 
un cuerpo celeste para un observador situado en 
la Tierra. No sólo depende del brillo real de la es- 
trella, sino también de su distancia. 

Magnitud bolométrica es la que considera la 
radiación en todas las longitudes de onda, y no 
sólo en las visibles, 

Magnitud fotográfica es la medida con pla- 
cas fotográficas tradicionales especialmente pre- 





paradas para uso astronómico. En ellas, la mayor 
sensibilidad se encuentra en la zona azul del es- 
pectro. 

Magnitud fotovisual es la magnitud medida 
a partir de una placa fotográfica con el empleo 
de filtros destinados a obtener una respuesta si- 
milar a la del ojo humano. 


manchas solares 

Manchas oscuras visibles sobre la fotosfera del 
Sol. Cada mancha consta de una zona central os- 
cura o umbra y una región ligeramente más bri- 
llante que la rodea denominada penumbra. Se ha- 
llan causadas por los campos magnéticos del Sol, 
e indican áreas más frías que las zonas que las ro- 
dean. Su tamaño puede variar entre dimensiones 
infinitesimales y áreas de varios miles de millo- 
nes de kilómetros cuadrados. Su oscuridad apa- 
rente se debe al contraste con el brillo de la fo- 
rosfera. Su número varía a lo largo de ciclos de 
ll años de duración. 


mascon 

Abreviatura inglesa de «concentración de masa». 
Se utiliza para hacer referencia a las concentra- 
ciones de masa más densas situadas bajo la su- 
perficie de algunas llanuras lunares o «mares»; 
fueron localizadas por las naves Apolo durante su 
órbita. 


materia oscura 

Materia no visible por medios ópticos ni tampo- 
co en otras longitudes de onda. De existir real- 
mente, se sumaría al resto de la masa del univer- 
so y podría bastar para frenar su expansión y pro- 
vocar una contracción. 


meridiano 

Circulo imaginario de la esfera celeste* que pasa 
a través de los polos celestes y el cenit*, Forma 
una intersección con el horizonte en dos puntos 
situados al norte y al sur del observador. 


mesón 
Partícula compuesta por un quark* y un anti- 
quark. 


meteoritos 

Trozos de material rocoso, metálico o carbonáceo 
y de un tamaño frecuentemente no superior a una 
partícula de polvo, que caen sobre la Tierra. Los 
meteoritos entran en combustión debido a la fric- 
ción con la atmósfera terrestre a altitudes de en- 
tre 70 y 115 km. Su velocidad es generalmente 
de entre 11 y 74 km/s. Pueden distinguirse en el 
firmamento como brillantes franjas de luz que 
duran una fracción de segundo. 


molécula 

La unidad más pequeña de una sustancia capaz 
de retener su composición y sus propiedades quí- 
micas. Puede constar de un único átomo o de un 
conjunto de ellos. 


monopolo magnético 
Polo magnético individual independiente. Los 
monopolos no existen en el mundo cotidiano de- 


bido a que los imanes siempre poseen dos polos, 
pero su existencia fue predicha por el físico inglés 
Paul Dirac en 1931. Si bien no se ha observado 
ninguno, pudieron haber existido en las primeras 
etapas del Big Bang. 


montura ecuatorial 

Montura de telescopio en la que uno de los ejes 
es paralelo al eje polar de la Tierra, El otro eje 
de rotación del telescopio se halla situado en án- 
gulo recto con el eje polar, Esta disposición per- 
mite al observador seguir el recorrido curvo de 
un cuerpo celeste a través del firmamento hacien- 
do girar el telescopio sobre uno sólo de sus ejes. 





eje de declinación 


montura simple 

Montura telescópica en la que un eje es vertical 
y el otro horizontal. En consecuencia, el instru- 
mento gira arriba y abajo (en altitud) y en torno 
al eje (acimut). Posee la desventaja de que requie- 
re dos movimientos simultáneos, uno de altitud 
y uno de acimut, para seguir la trayectoria cur- 
vada de los cuerpos celestes. 


a eje horizontal 


eje vertical Y 


movimiento aparente 

Dícese del movimiento de una estrella en la es- 
fera celeste causado por su movimiento real, Se 
trata de un movimiento que altera las coordena- 
das* del astro en cuestión. 


movimiento retrógrado 

Movimiento de un planeta en dirección este-0€es- 
te, relativo a las estrellas que configuran el fondo 
tal y como se observan desde la Tierra. Se refiere 
también al movimiento en el sentido de las ma- 
necillas del reloj visto desde el polo norte celeste, 
ya se trate de cometas, asteroides y satélites que 








movimiento aparente 
de Marte 


Marte 


La Tierra 


describen sus órbitas o de un cuerpo que rota so- 
bre su eje. 


muón 

Leptón* dotado de una carga eléctrica igual a la 
del electrón, si bien 207 veces más pesado que 
éste. 


nadir 
Punto de la esfera celeste situado exactamente 
bajo el observador, Es el opuesto del cenit*. 


nebulosa 
Nube espacial de polvo o gas. Las nebulosas pue- 
den ser brillantes u oscuras, difusas o compactas. 


nebulosa de absorción 

Nube de polvo y gas que absorbe —y, por tan- 
co, obstruye— la luz procedente de los objetos 
más distantes. Se observa ópticamente en forma 
de manchas oscuras en el firmamento. 


nebulosa difusa 

Nebulosa brillante de nuestra propia galaxia. Es 
de forma irregular, a diferencia de las nebulosas 
planetarias*. 


nebulosa de emisión 
Nebulosas que emiten radiación visible, Pueden 
ser difusas O compactas. 


nebulosa de reflexión 

Nube de gas incandescente que brilla debido a 
que dispersa la luz de una o más estrellas conte- 
nidas en su interior. 


nebulosa planetaria 

Nebulosa distinguible visualmente a través del 
telescopio en forma de pequeño disco verdoso, si- 
milar a un planeta distante. Hoy día se sabe que 
se trata de bolsas simétricas de gas en expansión 
en torno a una estrella ya cercana al fin de su vida. 


neutrino 

Leptón* desprovisto de masa y de carga eléctri- 
ca; sólo interviene en reacciones gobernadas por 
la fuerza nuclear débil. 
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neutrón 

Fermión* desprovisto de carga eléctrica y dotado 
de una masa ligeramente superior a la del pro- 
tón. Forma parte integrante de mumerosos nú- 
cleos atómicos. 


nova 
Significa «nueva», y se refiere a estrellas viejas que 
de pronto se encienden, aumentando su brillo 
hasta en 10.000 veces, destacando así súbitamen- 
te en el firmamento. Las novas parecen hallarse 
asociadas a sistemas binarios en los que uno de 
los miembros es una enana blanca. El encendido 
tiene lugar en la enana blanca a medida que ab- 
sorbe materia de su compañera. 

La combustión de las novas dura apenas unos 
días o semanas. Á continuación, retornan a su bri- 
llo original durante meses o incluso años. 


nube de Oort 

En 1950, el astrónomo holandés Jan Oort sugi- 
rió que los cometas podrían originarse en una 
nube de material cometario que se extendería en 
las fronteras de nuestro sistema solar a una dis- 
tancia de entre 0,47 y 1,6 años luz. Cuando los 
cometas situados en esta nube se vieran alterados 
por el paso de una estrella, algunos podían verse 
desviados hasta adoptar órbitas solares de gran 
período. Si dichos cometas se aproximaran lo su- 
ficiente a un planeta gigante, tal como Júpiter, 
podrían verse impulsados a describir órbitas de 
corto período. 


nucleosíntesis 

Formación de núcleos atómicos pesados a partir 
de los núcleos de otros átomos más ligeros. Las 
condiciones necesarias para que se produzca esto 
se dan en las regiones centrales de las estrellas, 
en las que el hidrógeno es transformado en helio, 
En las de mayor tamaño, el helio es transforma- 
do en carbono a lo largo de etapas sucesivas. Las 
explosiones de supernovas* producen las condi- 
ciones necesarias para la síntesis de núcleos más 
pesados que el hierro. La nucleosíntesis fue uno 
de los rasgos distintivos de las primeras fases del 
Big Bang. 


nutación 

Movimiento cabeceante del eje de rotación de la 
Tierra debido a las variaciones en la distancia que 
la separan del Sol y de la Luna y, por ello, a los 
efectos gravitatorios a que se halla sometida. 


objetos BL Lacertae 

Objetos extraordinariamente compactos que emi- 
ten grandes cantidades de radiación, si bien de 
modo variable. Hoy día se sabe que se encuen- 
tran en el interior de ciertas galaxias distantes. 
Algunos de ellos muestran cierta similitud con los 
quasars. Se conocen unos 50 de ellos. 


ocultamiento 
(Véase eclipses y ocultamientos.) 
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oposición 
(Véase conjunción y oposición.) 


órbita 

Recorrido de un cuerpo en torno a otro. Depen- 
diendo de la velocidad del primero y de la masa 
del segundo, describirá una elipse —y, por ello, 
será cerrada— o seguirá las curvas abiertas de una 
parábola o hipérbole. En estos dos casos, el cuer- 
po orbital no regresará para describir nuevos cir- 
CUITOS, 


paradoja de Olbers 

Paradoja estudiada en 1826 por el astrónomo afi- 
cionado alemán Heinrich Olbers, pero propuesta 
ya mucho tiempo antes. Se refiere a la cuestión 
de por qué el cielo es negro de noche si el uni- 
verso es estático e infinito y las estrellas se hallan 
uniformemente distribuidas en él, dado que en ta- 
les condiciones debería resultar brillante. Hoy sa- 
bemos que el universo no es estático, y que las 
estrellas no se hallan uniformemente distribuidas 
en él, sino agrupadas en galaxias que se alejan 
unas de otras, El corrimiento hacia el rojo de su 
radiación, unido al hecho de que el universo po- 
see una edad definida y por ello no puede exten- 
derse indefinidamente, explica por qué el cielo de 
la noche es oscuro. 


paralaje 

Deriva aparente de un objeto cercano en relación 
al fondo de objetos distantes. En astronomía, se 
emplea el paralaje para determinar las distancias 
en el espacio. 


parhelio 

Efecto atmosférico debido a la refracción y re- 
flexión de la luz solar en el que aparecen man- 
chas luminosas a ambos lados del Sol con una se- 
paración de 22”. 


paridad, no conservación de la 

La paridad es la conversión de una imagen en su 
imagen inversa. Así, la imagen de espejo de la 
mano izquierda es una mano derecha. En física 
atómica, se utiliza una transformación matemá- 
tica para alcanzar la paridad, 

En tiempos, se pensaba que la paridad general 
siempre se conserva en el sistema de particulas 
atómicas fundamentales, pero posteriormente se 
ha demostrado que dicha paridad no se conserva 
en aquellas interacciones en las que interviene la 
fuerza nuclear débil, En este sentido, el universo 
parecía poseer un diseño en términos de diestro 
y siniestro. No obstante, luego resultó evidente 
que si se tenían en cuenta las antipartículas (con- 
jugación de carga) y se consideraban también los 
acontecimientos como ocurriendo hacia el pasado 
(inversión temporal) se conservaba otra cantidad 
en la que intervenía la paridad. 


parsec 
Distancia en la que un cuerpo poseería un para- 
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laje anual de un segundo de arco. Equivale a 3,26 
años luz. Ninguna estrella cercana al Sol está a 
una distancia tan corta como €sa. 


perigeo 
El punto más cercano a la Tierra en la órbita de 
la Luna o de un satélite artificial, 


perihelio 
Punto más cercano al Sol en la órbita de un cuer- 
po que gire en torno a él. 


periodo sideral 

Periodo de revolución medido con respecto a las 
estrellas. Se utiliza para expresar el tiempo que 
tarda un planeta en completar la órbita del Sol o 
el tiempo que tarda un satélite para orbitar un 
planeta. 


período sinódico 

Dicese del tiempo que tarda un cuerpo celeste en 
regresar a una posición dada en relación con la 
Tierra. En el caso de los planetas, se trata del pe- 
riodo que separa dos conjunciones u oposiciones 
sucesivas. (Véase conjunción y oposición.) 


planeta 

Cuerpo situado en órbita en torno al Sol. Su bri- 
llo procede exclusivamente de la luz solar refle- 
jada. Se aplica a todo cuerpo similar situado en 
la órbita de una estrella. 


planeta inferior 

Planeta cuya órbita está situada dentro de la de 
la Tierra. Los dos planetas inferiores son Mercu- 
rio y Venus. 


planeta superior 

Dicese de los planetas del sistema solar cuya ór- 
bita en torno al Sol se halla más alejada que la 
de la Tierra. 


planisferio 

Mapa plano (en dos dimensiones) de una parte 
de la estera celeste centrada bien en el polo norte 
celeste o en el sur. Dotado de un anillo giratorio 
que lo circunda, puede utilizarse para indicar qué 
constelaciones resultan visibles a cualquier hora 
de la noche en cualquier día del año. 





plasma 

Gas ¡onizado consistente en iones y electrones 
moviéndose libremente. Los plasmas se encuen- 
tran afectados por campos electricos y magnéti- 
cos, y se encuentran en las estrellas y en el gas 
intergaláctico. 


poblaciones | y || 

Las estrellas de Población | son jóvenes y se en- 
cuentran en los brazos espirales situados en el pla- 
no de la Galaxia. Tienden a ser calientes y bri- 
llantes, y contienen niveles relativamente altos de 
metales pesados. Los objeros de Población II son 
más antiguos y se encuentran diseminados por 
coda la Galaxia. Los situados en el halo son fácil- 
mente distinguibles. 


polarización 

Las ondas de radiación oscilan perpendicularmen- 
te a la dirección en la que se propagan. Suelen os- 
cilar en todas y cada una de las direcciones de vi- 
bración perpendiculares a su avance, a no ser que 
la radiación sufra una polarización lineal, en cuyo 
caso las ondas descansan en un plano. No obs- 
tante, dichos planos pueden rotar; se dice enton- 
ces que la onda se halla polarizada circularmente. 


luz no polarizada 


luz de polarización lineal 


potencia de resolución 

Dicese de la capacidad de un telescopio para mos- 
trar los detalles. Técnicamente, es el ángulo for- 
mado entre los objetos más cercanos que éste 
puede distinguir. Depende del nivel de apertura 
entre el espejo principal, la lente principal o cual- 
quier otro sistema de captación de luz y las on- 
das de radio de la radiación observada. 


precesión 


eje de precesión 





eje de rotación 


Movimiento continuo del eje de un cuerpo rota- 
torio debido a fuerzas gravitarorias externas. En 
el caso de la Tierra, la precesión obliga a los po- 
los celestes a describir un pequeño circulo en la 
estera celeste. El movimiento en torno a este cir- 
culo es «retroactivo» (es decir, en dirección este- 
oeste y, por tanto, opuesto a la rotación diaria de 
la Tierra). Obliga a los equinoccios a un despla- 
zamiento hacia el oeste a lo largo de la eclíptica. 
Ási, la precesión produce un cambio continuo en 
la ascensión recta y en la declinación, así como 
en la latitud y longitud celestial de los astros. 
Cada circuito completo de los polos —y, por tan- 
to, de los equinoccios— dura 25.800 años. 


principio de equivalencia 

Principio de la teoría de la relatividad de Eins- 
cein según el cual las fuerzas debidas a la grave- 
dad y a la inercia de un cuerpo (su resistencia a 
un cambio de velocidad) son equivalentes. Como 
resultado, los objetos que sufran una caída libre 
en una caja sometidos a un campo gravitatorio 
mostrarán el mismo comportamiento que si se 
encontraran en el espacio vacío lejos de cualquier 
cuerpo gravitatorio, Del mismo modo, los obje- 
tos situados en el interior de una caja que sufran 
una aceleración a través del espacio mostrarán el 
mismo comportamiento que si se encontraran es- 
tacionarios en un Campo gravitatorio. 


principio de exclusión 

En la mecánica cuántica, principio según el cual 
nunca dos fermiones (particulas dotadas de un 
spin que no es un número entero, tales como los 
electrones, protones y neutrones) pueden ocupar 
estados de las mismas características Cuánticas 
(spin, etc.). El principio de exclusión explica por 
qué los electrones de un átomo no se reúnen en 
la órbita más baja. 


principio de incertidumbre 

En 1927, el fisico alemán Werner Heisenberg pu- 
blicó su principio de incertidumbre o de indeter- 
minación, surgido de sus trabajos matemáticos 
acerca de la teoría cuántica. Afirma que la posi- 
ción e ímpetu (masa multiplicada por velocidad) 
de una partícula no pueden ser especificados al 
mismo tiempo. En torno a toda partícula existe 
una incertidumbre o, por decirlo de otro modo, 
las cifras que especifican su posición y movimien- 
to tienen un rango estadístico. 


protoestrella 

Etapa primitiva en la formación de una estrella, 
posterior a su condensación a partir de materia 
gaseosa y previa a la densificación que permite el 
desencadenamiento de las reacciones nucleares 
que le proporcionan su brillo. 


protón 

Hadrón* situado en el núcleo de un átomo y do- 
tado de carga eléctrica positiva. Se compone de 
tres quarks y posee una masa aproximadamente 
1.836 veces superior a la del electrón. 


protuberancias 
Nubes de gas situadas en la parte superior de la 


cromosfera o en la parte inferior de la corona so- 
lar. Contra un fondo oscuro —tal como el que se 
produce durante los eclipses solares totales— su 
aspecto es el de nubes o bucles brillantes; las de 
hidrógeno tienen color rosado, y contra el disco 
solar muestran el aspecto de filamentos oscuros. 
Las protuberancias se clasifican como activas 
—en cuyo caso sufren cambios relativamente rá- 
pidos— o pasivas, las cuales pueden durar meses. 
Se producen con mayor frecuencia unos pocos 
años despues del inicio de cada ciclo solar mini- 
mo. 


púlsar 
Estrella de neutrones* en rotación. Emite pulsa- 
ciones regulares de radiación. 


punto de Lagrange 

Posición en la que un cuerpo pequeño puede per- 
manecer en una órbita estable en compañia de 
dos cuerpos masivos situados en órbita uno en 
corno al otro. Existen cinco puntos de esta clase, 
descubiertos en 1772 por el matemático francés 
Joseph Louis Lagrange. Los llamados asteroides 
troyanos ocupan los puntos de Lagrange de la ór- 
bita de Júpiter. 


cuerpos 
masivos 





quark 

Partícula fundamental que forma todos los hadro- 
nes, esto es, todas las partículas sujetas a la ac- 
ción de la fuerza nuclear fuerte*, Se conocen seis 
tipos (o «sabores»): «arriba», «Cima» y «encanta- 
do», cada uno de ellos dotado de una carga eléc- 
trica de +*/,, y «fondo», «abajo» y «extraño», do- 
tados de una carga eléctrica de —'/,. Todos po- 
seen un spin de '/,. Un neutrón, por ejemplo, se 
compone de un quark arriba y dos abajo (con car- 
gas de +71, —/,, —/,), lo que le proporciona su 
carga total caracteristica de cero. 


quasar 

Acrónimo de fuentes radio-embsoras cuasi estelares. 
Los quasars son similares a las estrellas y mues- 
tran un prodigioso corrimiento hacia el rojo. Hoy 
día se piensa que se trata de objetos sumamente 
distantes situados, probablemente, en los núcleos 
de galaxias activas. 


GLOSARIO 


radiación de Cherenkov 

Radiación causada por particulas eléctricamente 
cargadas y de alta energía al atravesar un mate- 
rial no conductor de electricidad. La velocidad de 
las partículas debe ser mayor de la velocidad a la 
que la luz atravesaría el mismo material. 


radiación cósmica de fondo 

Radiación de microondas con una frecuencia 
máxima de | mm. Resulta visible uniftormemen- 
te en todo el firmamento. Se cree que se trata de 
los restos ya enfriados de la bola de fuego del Big 
Bang que dio inicio al universo. 


radiación electromagnética 

Clase que agrupa a todas las radiaciones desde las 
ondas de radio hasta los rayos X y gamma. In- 
cluye las longitudes de onda visible, ultravioleta 
e infrarroja. 


radiación gamma 

Radiación de extraordinaria energía y longitud de 
onda más corta que 10” (una cienmillonésima 
parte) milímetros. 


radiación infrarroja 

Radiación situada más allá del extremo rojo del 
espectro. Sus longitudes de onda oscilan entre 1 
mm y 0,001 mm. Á veces se conoce como «calor 
radiante», y es rápidamente absorbida por el va- 
por de agua de la atmósfera, lo que, en conse- 
cuencia, limita las observaciones que pueden rea- 
lizarse desde observatorios terrestres, 


radiación sincrotrónica 

Un sincrotrón es una máquina diseñada para ace- 
lerar las particulas atómicas hasta velocidades 
muy elevadas conduciéndolas a lo largo de un 
campo magnético circular. Los electrones y Otras 
partículas cargadas así acelerados emiten radia- 
ción elecrromagnética en ángulo recto con los re- 
corridos que trazan. La longitud de onda de esta 
radiación sincrotrónica depende de la masa, la 
carga eléctrica y la velocidad de las partículas que 
en ella intervienen. 


recorrido de los electrones 


líneas del campo ae” 
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radiación sincrotrónica 


radiación ultravioleta 
Radiación situada más allá del extremo violeta del 
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espectro visual, de longitud de onda entre 380 y 
25 millonésimas de milímetro. Tan sólo las de 
longitudes de onda más largas son capaces de pe- 
netrar la armóstera, 


radioactividad 

Descomposición espontánea del núcleo de los isó- 
topos* en otro núcleo atómico. Viene acompaña- 
da por una emisión de energía en forma de par- 
ticulas atómicas y, en ocasiones, también de ra- 
diación de longitud de onda muy corta. El tiem- 
po que tardan estos tomos en reducir su núme- 
ro a la mitad se conoce como su media vida 0 se- 
miperiodo de desintegración. 


radiotelescopio 

Telescopio diseñado para la recepción y obten- 
ción de imágenes de fuentes de radio celestes. Su 
forma puede ser desde un conjunto de antenas di- 
señadas para realizar una observación interfero- 
métrica —tal y como sucede en los telescopios de 
sintesis de abertura y en los VLAs (very large 
arrays) — hasta un telescopio de forma parabóli- 
ca similar a un reflector óptico. Dichas parabóli- 
cas pueden hallarse conectadas entre sí para for- 
mar un interterómetro de gran tamaño. 


reflector secundario 





rayos cósmicos 

Partículas atómicas de muy alta energía, en su 
mayor parte protones, que se desplazan a través 
del espacio. Al chocar con la atmósfera terrestre 
decomponen los átomos y moléculas de aire pro- 
duciendo una lluvia de otras particulas atómicas. 


rayos X 

Radiación electromagnética de alta penetración y 
longitud de onda sumamente corta. Poseen un 
ámbito de longitud de onda situado entre 10” y 
10” mm (entre una cienmilésima y una diezmi- 
llonésima de milímetro). La radiación X proce- 
dente del espacio revela la existencia de reaccio- 
nes de elevada energía en los cuerpos celestes. 


reacción termonuclear 

Reacción a elevada temperatura entre núcleos 
atómicos que tiene como resultado su fusión para 
formar núcleos más pesados. Una de dichas reac- 
ciones —la que convierte los nucleos de hidróge- 
no en núcleos de helio— constituye la fuente 
principal de energía de las estrellas. 


Pa 
o 
Pp 


refracción 

Combamiento o curvatura de un haz de radiación 
al pasar de un medio a otro, debido a un cambio 
de velocidad de las ondas que componen la ra- 
diación al penetrar un medio dotado de diferente 


densidad, 


regiones HI y HII 

Las regiones HI son aquellas en las que el hidró- 
geno neutro se halla presente en el espacio inte- 
restelar. Se detectan debido a que emiten en una 
longitud de onda de 21 cm. Las regiones HII son 
aquellas en las que predomina el hidrógeno ¡oni- 
zado, tal como sucede en la brillante nebulosa in- 
casdencente de Orión, y otras. 


regolito 

Capa de roca y de fragmentos de polvo que cu- 
bre la superficie de la Luna, Marte y otros cuer- 
pos similares dotados de armósfera escasa 0 
INEXIStente, 


relación período-luminosidad 

Relación entre el periodo de variación y el brillo 
real de las estrellas variables Cefeidas*. Descu- 
bierta en 1912 por la astrónoma norteamericana 
Henrierta Leavicr. 


resonancia 

Tiene lugar cuando el periodo orbital de un cuer- 
po es una fracción exacta del de otro cuerpo or- 
bital cercano de masa superior. Tiene como re- 
sultado una serie de «tirones» ejercidos por el ma- 
yor sobre el menor y da lugar, por ejemplo, a las 
lagunas de Kirkwood* del cinturón de asteroides. 


rotación capturada (sincrónica) 

Tiene lugar cuando la rotación axial de un saté- 
lite natural iguala su periodo orbital en torno a 
un planeta. Puede suceder en satélites próximos 
a sus cuerpos primarios, como e€s el caso de la 
Luna. 


satélite 

Dicese de todo cuerpo situado en órbita en torno 
a otro. En astronomía, se aplica habitualmente a 
las lunas planetarias y a los satélites artificiales. 


€ 


Ó 


órbita ecuatorial de 24 horas 


órbita polar 


órbita inclinada 


Estos últimos pueden hallarse situados en diver- 
sas Órbicas: los ecuatoriales de 24 horas se utili- 
zan para sistemas de comunicación, los polares 
para logar cobertura global y los inclinados de 
baja altitud para labores topográficas y de obser- 
vación, 


secuencia principal 

Zona del diagrama de Hertzsprung-Russell en la 
que descansa la mayoría de las estrellas. Se ex- 
tiende desde abajo a la derecha —zona en la que 
se encuentran las estrellas rojas, frías y poco bri- 
llantes— hasta arriba a la izquierda, en donde se 
sitúan las más calientes y brillantes. 


simetría y supersimetría 

Se dice que una teoría o proceso atómico posee 
simetría cuando no sufre cambio alguno al reali- 
zar ciertas operaciones sobre ellos. 

Rotura de simetría es un concepto que se re- 
fiere al paso a un estado de simetría más bajo que 
el previamente existente. 

Simetría geométrica es la que tiene lugar, por 
ejemplo, cuando se aplican operaciones de rota- 
ción y reflexión a un círculo, ya que éste no cam- 
bia de forma. 

Simetría de calibre o «gauge» es la que se re- 
ficre a las operaciones matemáticas de reescala- 
ción o recalibramiento de ciertas cantidades que 
no alteran sus relaciones esenciales. 

Supersimetría es una extensión de la simetría 
que une las partículas unitarias y las mensajeras 
(p. ej. los fermiones* y bosones*) y, por tanto, la 
materia y las fuerzas. 


sistema solar 

Sistema formado por los planetas y por sus saté- 
lites naturales junto con los asteroides, cometas y 
restos interplanetarios situados en órbita en tor- 
no al Sol. El límite exterior del sistema se halla 
formado por la nube de Oort*. 


spinar 

Objeto hipotético supermasivo situado en el cen- 
ero de las galaxias activas y origen de una emi- 
sión de energía similar a la de los púlsares*, 


supercúmulos 

Cúmulos de cúmulos de galaxias, algunos de los 
cuales pueden tener hasta 360 millones de años 
luz de diámetro. 


superfuerza 

Término utilizado para expresar la idea de que el 
universo se halla gobernado por una fuerza úni- 
ca. En dicha fuerza intervendrian las cuatro fuer- 
zas fundamentales, esto es, la gravedad, el elec- 
tromagnetismo y las fuerzas nucleares fuerte y dé- 
bil, según las teorías de la gran unificación 
(GUT). 


supernova 

Estrella próxima al fin de su vida que estalla y 
despide la mayor parte de su materia hacia el es- 
pacto. 


tectita 

Cuerpos pequeños, vidriosos y redondeados que 
habitualmente muestran una forma aerodinámi- 
ca y poseen aproximadamente el tamaño de un 
botón. Se encuentran fundamentalmente en cua- 
tro emplazamientos distintos. Se desconoce si po- 
drian tener un origen extraterrestre, 


telescopio múltiple 

Diseño de telescopio óptico dotado de una serie 
de espejos principales que conducen la luz a un 
foco común. El propósito es construir un telesco- 
pio con capacidad de recepción de luz similar al 
de un telescopio único de mucho mayor tamaño. 
El telescopio múltiple situado en Mount Hop- 
kins, al sur de Tucson, cuenta con seis espejos, 
cada uno de ellos de 183 cm de diámetro, y equi- 
vale a un espejo simple de 4,5 metros de diáme- 
tro. Estos espejos, relativamente pequeños, son 
menos susceptibles de distorsionarse por su pro- 
plo peso. 


telescopio reflector 
Telescopio óptico en el que la luz se enfoca por 
medio de un espejo primario curvado. 








espejo primario 


espejo secundario 


telescopio de refracción (o anteojo) 
Telescopio óptico en el que la luz se recoge y en- 
foca por medio de una lente. 


lente objetivo 





teoría de las supercuerdas 

Teoria que sugiere que las partículas atómicas son 
cuerdas vibrantes situadas en un universo de 10 
y 11 dimensiones. 


teoría del universo estable 

Teoría del universo propuesta originalmente en 
1948 por Hermann Bondi, Fred Hoyle y Tho- 
mas Gold, según la cual el universo nunca tuvo 
comienzo ni tendrá fin, sino que permanece en 
una situación estacionaria. Tras el descubrimien- 
to de la radiación de fondo en 1965, hubo de ce- 
der paso a la teoría del Big Bang caliente. 


terminator 
Límite entre los hemisferios iluminado y oscuro 
de las lunas y los planetas. 


titilación 

Centelleo o rápida variación de la intensidad de 
radiación procedente de una fuente lejana. El cen- 
telleo de las estrellas se debe a la refracción pro- 
ducida por movimientos que tienen lugar en el 
interior de la atmósfera terrestre. La titilación de 
las fuentes de radio se debe al movimiento de la 
materia interestelar situada entre la fuente de 
emisión y la Tierra. 


tránsito 


«Recorrido de un cuerpo celeste a lo largo del me- 


ridiano del observador. El término se utiliza asi- 
mismo para designar el recorrido de los planetas 
inferiores sobre el disco solar. Dichos tránsitos 
planetarios son infrecuentes: los de Mercurio tie- 
nen lugar a intervalos de 3, 13 y 46 años; los de 
Venus se producen en pares separados entre sí 
por 8 años, con pares sucesivos separados por lar- 
gos intervalos de más de un siglo. Los dos trán- 
sitos acaecidos en el siglo XVII sirvieron para de- 
terminar la distancia entre la Tierra y el Sol. 


umbra y penumbra 

La umbra es la parte interior y más oscura de una 
sombra, mientras que la penumbra forma el halo 
más brillante que rodea a ésta. Ambos términos 
se utilizan también en la descripción de los eclip- 
ses* y las manchas solares*. 


unidad astronómica 
Distancia media entre la Tierra y el Sol. Resulta 
sumamente útil para el estudio del sistema solar. 


Su valor se halla establecido en 149.597.870 km. 


universo abierto 
Universo que se expande para siempre. 


GLOSARIO 


universo cerrado 

Una de las soluciones de las ecuaciones que ex- 
presan la naturaleza del espacio-tiempo. Sugiere 
un universo de forma esférica que se contraería 
tras su expansión inicial. 


velocidad de escape 

Velocidad que debe alcanzar un cuerpo para li- 
berarse de un cuerpo celeste y escapar al espacio. 
La velocidad de escape depende del tamaño y 
masa del cuerpo celeste en cuestión. En el caso 
de la Tierra es de 1,18 km/s, pero en el Sol es al 
menos de 617,3 km/s. 


ventana 

En astronomia, intervalo de longitudes de onda 
capaces de penetrar la atmósfera de un planera. 
En los vuelos espaciales, período en que una nave 
puede lanzarse para una misión determinada. 


Vía Láctea 

Banda de luz lechosa que atraviesa el firmamen- 
to en los hemisferios norte y sur. Así llamada por 
su aspecto, hoy se sabe que está formada por mi- 
llones de estrellas, gas y polvo situados en el pla- 
no central de nuestra galaxia. 


viento solar 

Corriente de protones, electrones y algún que 
otro núcleo de helio enviada en todas direcciones 
por la corona solar hacia el espacio interplaneta- 
rio. 
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razonamiento matemático. La confirmación expe- 
ugar en 1927, y ob- 





rimental de sus teorías tuvo 
tuvo el Premio Nobel de Fisica en 1929, 


Copérnico, Nicolás 1473-1543 

Astrónomo polaco. Educado en las universidades 
de Cracovia, Bolonia y Padua, Copérnico era un 
experto en grego, derecho canónico, medicina, 
matemáticas y astronomía. Nombrado canónigo 
no eclesiástico de la Catedral de Frauenburg, le fue 
concedida una pensión vitalicia y obtuvo una ele- 
vada posición administrativa. Hoy día se le recuer- 
da por su libro De Rerolutionióms, publicado en 
1543 con el titulo De Revolutronions Orbium Coeles- 
tum (De las Revoluciones de las Esferas Celestes). 
En él, proponía que era el Sol, y no la Tierra, el 
centro del universo, rompiendo así drásticamente 
con la tradición al relegar esta última al papel de 
mero planeta. 


Eddington, Arthur Stanley 1882-1944 

Astrónomo y matemático ingles. Ardiente defen- 
sor de la teoria de la relatividad, era también ex- 
perso en la constitución, masa y luminosidad de 
las estrellas, y fue el primero en sugerir que las ga- 
laxias espirales eran similares a nuestra Via Láctea. 
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Einstein, Albert 1879-1955 





Fisico alemán. Entre 1905 y 1916 desarrollo la 
teoría de la relatividad, en la que proporcionaba 
una perspectiva radicalmente nueva del espacio, el 
tiempo y la gravitación, proponiendo asimismo la 
equivalencia entre masa y energía. La teoría afec- 
taba a la astronomía y la física en su conjunto. 
Emsten propuso asimismo la doble naturaleza (de 
partícula de onda) de la luz y de todas las radia- 
ciones elecrromagnéticas, y estableció algunos ci- 
mientos de la futura teoría cuántica, a la que pos- 
termrmente se opuso. En 1933 emigró de Europa 
a Estados Unidos, donde permaneció durante el 
resto de sus días, 


Faraday, Michael 1791-1867 

Fisico y químico inglés. Fundamentalmente auto- 
didacto, sus investigaciones más notables fueron 
las realizadas acerca de la relación entre electrici- 
dad y magnetismo. 5us investigaciones le condu- 
jeron a la invención de la dinamo, del motor eléc- 
trico y del transformador, a la vez que investigaba 
los efectos del elerromagnetismo sobre la luz, Ex- 
presaba sus hallazgos sirviéndose del concepto de 
los campos eléctricos y magnéticos, que posterior- 
mente ejercieron un profundo efecto en la física y 
la astronomía. 


Feynman, Richard Phillips 1918-1988 





Fisico norteamericano. Desarrolló la teoría cuántri- 
ca, eliminando muchas de sus inconsistencias. Jun- 


to con Murray Gell-Mann, formuló una teoría para 
explicar la mayor parte de los fenómenos relacio- 
nados con la fuerza nuclear debil. Feynman tam- 
bién desarrolló diagramas simples para ayudar a 
comprender las complejas reacciones de las parti- 
culas. Compartió con Julian Schwinger y Tomo- 
naga Shin'ichiro el Premio Nobel de Fisica de 
1965, tras corregir sus trabajos anteriores acerca 
de las reacciones entre los fotones y partículas ató- 
micas dotadas de carga eléctrica, tales como los 
electrones y los positrones (electrrodinámica cuánti- 
ca). 


Galiles, Galileo 1564-1642 





Fisico y astrónomo italiano conocido principal- 
mente por ser uno de los pioneros en el uso del te- 
lescopio en astronomía, con el que descubrió la 
existencia de montañas en la Luna, los cuatro prin- 
cipales satélites de Júpiter, las manchas solares y 
las fases de Venus. Descubrió asimismo que la Vía 
Lactea se hallaba compuesta por miríadas de es- 
trellas. Su defensa de la teoría copernicana que si- 
cuaba al Sol como centro del universo le acarreó 
graves problemas con la Iglesia católica romana, 


Gamow, George 1904-1968 

Fisico ruso-norteamericano. Contribuyó a desarro- 
llar la teoría de un tipo de desintegración radivac- 
tiva, para luego dirigir su atención a los procesos 
nucleares durante la evolución de las estrellas. En 
1948, junto con Ralph Alpher y Hans Bethe, ela- 
boró un documento acerca del origen de los ele- 
mentos quimicos de las estrellas en el que se su- 
gería la existencia previa de un Brg Bant caliente 
como comienzo del universo. También sugirio la 
existencia de un código genético basado en el 


ADN, 


Halley, Edmond 1656-1742 

Segundo Astrónomo Real británico. Realizó un 
mapa de las estrellas del hemisferio sur, asi como 
numerosas observaciones astronómicas, entre las 
que se incluye un ciclo completo del movimiento 
lunar, con una duración de 18 años. Sugirió que 
las nebulosas estaban compuestas por materia ga- 
seosa flotando en el espacio, descubrió que las es- 
trellas poseen movimiento propio y recomendo la 
utilización de los tránsitos de Venus para determi- 
nar la distancia entre la Tierra y el Sol. 


Sobre todo, desempeñó un papel fundamental 
en persuadir a Newton para que escribiera sus cé- 
lebres Principia y, una vez lo hubo logrado, se en- 
cargó de editarlo y de sufragar su publicación. Fue 
el primero en aplicar las leyes de Newton acerca 
del movimiento planetario a cometas especificos, 
y en 1682 predijo el regreso del que lleva su nom- 
bre, el cual, de acuerdo con sus cálculos, reapare- 
ció en 1758, 


Heisenberg, Werner Karl 1901-1976 

Fisico alemán, conocido principalmente por su 
principio de indeterminación, segun el cual existe 
una incertidumbre inherente en lo que se refiere a 
la posición y el ímpetu de las particulas atómicas. 
Obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 19342, 


Herschel, Frederick William 1738-1822 
Musico y astrónomo anglo-hanoveriano, construc- 
cor de telescopios astronómicos de excelente cali- 
dad. Diseño el telescopio más grande del mundo 
en 1785, Fue también el más grande de todos los 
astrónomos observadores. Herschel descubrió Ura- 
no y catalogó los objetos celestes, especialmente 
las nebulosas y las galaxias. Fue el primero en su- 
gerir que la Vía Láctea señalaba los límites de una 
isla formada por estrellas. 


Hiparco activo entre 146-127 a. de €. 
Astrónomo griego que descubrió la precisión, cal- 
culo la longitud del año con un error de tan sólo 
61'/, minutos y fue el primero en completar un ca- 
tálogo estelar. También extendió el conocimiento 
de su época acerca del movimiento de la Luna, de- 
terminó la inclinación de la eclíptica con un error 
de 5 minutos de arco y midió la distancia y el ta- 
maño de la Luna y el Sol. No obstante, como era 
habitual en la época, los valores que obtuvo con 
respecto a este último eran demasiado pequeños. 
Hiparco fue ciertamente el más importante astró- 
nomo observador del mundo antiguo. 


Hubble, Edwin Powell 1889-1953 

Abogado y astrónomo norteamericano. Hubble es 
celebre por sus trabajos acerca de las galaxias. En 
1924 demostró que éstas eran independientes de 
la Vía Láctea. Descubrió que las galaxias se alejan 
de nosotros a una velocidad que depende de la dis- 
tancia a la que se encuentren, lo que implica la 
existencia de un universo en expansión. 


Jansky, Karl Guthe 1905-1950 

Ingemero de radio norteamericano, En 1928 se in- 
corporó a la compañía Bell Telephone Laboraro- 
ries, donde se le encargó el estudio de las radioin- 
rerferencias. En 1931, descubrió accidentalmente 
la existencia de ondas de radio procedentes del es- 
pacio, pero, sí bien publicó su hallazgo al año si- 
guiente, posteriormente abandonó la cuestión. No 
obstante, su descubrimiento sirvió para extender 
los cimientos de la radioastronomía moderna. 


Kepler, Johannes 1571-1630 





Matemático y astrónomo alemán. Conocido ini- 
ctalmente tras publicar una teoría acerca de los 
planetas y de su relación con los cuerpos solidos re- 
gulares de la geometría euclidiana. Sobre todo, es 
célebre por su descubrimiento de tres leyes del mo- 
vimiento planetario con las que sustituyó la anti- 
gua creencia de que los planetas giran en órbitas 
circulares a una velocidad constante. 


Leavite, Henrietta Swan 1868-1921 

Astrónoma norteamericana. En 1908, descubrio la 
relación entre el periodo de variación y el brillo im- 
trinseco de las estrellas Cefeidas variables. Tam- 
bién desarrolló trabajos fundamentales para deter- 
minar las magnitudes estelares. 


Maxwell, James Clerk 1841-1879 

Matemitico y físico escocés. Descubrió la natura- 
leza de los anillos de Saturno. Aún más importan- 
te fue su descubrimiento de la radiación electro- 
Magnetica. 


Messier, Charles 1730-1817 

Astrónomo francés. Messier catalogó todos los cu- 
mulos y nebulosas estelares que pudo detectar vi- 
sualmente con objeto de no confundir otros obje- 
tos con la forma difusa que presenta un cometa en 
el telescopio al aproximarse al Sol. En 1771, pu- 
blicó una lista de 45 de dichos objetos, y en 1784 
la había alargado hasta un total de 103, que for- 
man la base de la numeración de Messier. 


Newton, Isaac 1643-1727 





Matematico y físico inglés. Se educó en la Univer- 
sidad de Cambridge, donde fue nombrado profe- 
sor de maremiticas en 1669. Newton descubrió 
que la luz blanca se hallaba compuesta por luz de 
todos los colores, concibió una teoría según la cual 
la luz estaba formada por «corpúsculos» o parti- 
culas, construyó el primer telescopio reflector útil 
y sentó las bases del cálculo. Es particularmente 
conocido por sus leyes del movimiento y por su 
teoría de la gravitación universal, ambas publica- 
das en 1687, Ambas constituyen dos de las más 
importantes contribuciones de su tiempo al de- 
sarrollo de la ciencia moderna. 


Planck, Max 1858-1947 

Físico alemán, Para explicar el modo en que un 
cuerpo totalmente absorbente («cuerpo negro») 
irradia calor, Planck sugirió en 1990 que sus ato- 
mos oscilantes recibían y emitan radiación tán 
sólo en cantidades discretas o «quanta». Con ello 
sentó las bases de la teoría cuántica, la cual, junto 
con la teoría de la relatividad, revolucionó la física 
del siglo XX. 


Ptolomeo activo entre 161-180 d. de C. 
Astrónomo, geógrafo y matemático griego. Pare- 
ce que trabajó en Alejandría. Su obra más impor- 
cante es A/magesto, en la que explicaba la astrono- 
mía matemática griega. Dicha obra fue referencia 
obligada durante los 1.500 años siguientes. Fue 
cambién un notable geógrafo y uno de los mejores 
carcógratos del mundo. 


Rutherford, Ernest 1871-1937 

Fisico neozelandés. Estudió la ionización y la ra- 
dioactividad, llegando a la conclusión correcta de 
que los atomos de un elemento se desintegraban 
espontáneamente para formar otros, lo que le lle- 
vó a obtener el Premio Nobel de Química en 
1908. En 1911, realizó su mayor contribución a 
la ciencia con su teoría de que el átomo se hallaba 
compuesto por un núcleo diminuto acompañado 
de electrones. 


Schródinger, Erwin 1887-1961 

Fisico alemán. Formuló una ecuación especial de 
mecánica cuántica que afecta a los átomos como 
las ecuaciones del movimiento de Newton afectan 
al comportamiento de los planetas. 


Wegener, Alfred Lothar 1880-1930 

Geólogo, meteorólogo y explorador alemán. Dio 
origen a la doctrina de la deriva de los continen- 
tes, publicandola entre 1912 y 1915. Dicha teoría 
causó gran controversia, y fue luego relegada al ol- 
vido por la mayor parte de los geofísicos. No obs- 
tante, posteriores estudios del magnetismo de las 
rocas, realizados durante la decada de los cincuen- 
ta, han conducido a la aceptación general y per- 
feccionamiento de la teoría de Wegener. 
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Súbitas tormentas 
borrascosas se elevan del 
Océano Antártico, 
transportando consigo 
vientos helados y copiosas 
lluvias (página anterior). 
Aquí, una tormenta de 
granizo se aproxima al 
extremo oeste de la isla 
Campbell, al sur de Nueva 
Zelanda. Cerca de la costa 
pueden distinguirse las 
agrestes y erostonadas rocas 


de la ista Dent. 


El planeta Tierra 


[: Tierra —el planeta viviente— es única 
Jen nuestro sistema solar en tanto que 
constituye el único planeta que alberga vida 
inteligente. Aún no ha podido determinarse si 
el nacimiento de la vida se debió a un acciden- 
te aislado que no ha tenido lugar en ningún 
otro lugar del universo. Sin embargo, las pro- 
babilidades de que la vida florez- 
ca en otros planetas se ven 
aumentadas por la certeza de 
que en nuestra galaxia existen 
mil millones de estrellas, cada 
una de las cuales posee numero- 
sos planetas en órbita, y de que 
existen 10.000 millones de gala- 
xias en el universo. 

La vida y los sistemas que la mantienen 
sobre la Tierra se alimentan del calor y la luz 
procedentes del Sol, si bien la cantidad de 
energía interceptada por nuestro planeta ape- 
nas alcanza el 0,002 por ciento de la produc- 
ción total del astro. El hecho de que exis- 
ta vida sobre la Tierra se debe en parte a la 
distancia que la separa del Sol. Los planetas 
ajustan su temperatura 
superficial con objeto de 
asegurar el equilibrio entre 
la cantidad de energía que 
reciben del Sol, la que 
absorben y la que vuelven 
a irradiar al espacio exte- 
rior. 

Dado que la cantidad de calor recibida del 
Sol disminuye con la distancia, cuanto más 
lejos se encuentre la órbita de un planeta, 
menos temperatura superficial precisará para 
alcanzar su equilibrio térmico. Como resulta- 
do de ello, Mercurio es intensamente cálido, 
mientras que Neptuno es sumamente frío. 

Los científicos establecen una “zona de 
en torno a las 





o ecosfera 





vida” limitada 





estrellas. Dentro de ella puede desarrollarse la 
vida si se cumplen otras condiciones claves, 
tales como la existencia de una atmósfera pro- 
tectora. Dicha zona proporciona a los planetas 
una temperatura superficial que permite la 
libre circulación del agua en sus tres estados: 
sólido, líquido y gaseoso. Los hielos ultracon- 
gelados de Marte señalan el borde exterior de 
nuestra ecosfera, mientras que los ardientes 
vapores de Venus definen el interior. La Tierra 
—el “planeta del agua”, cubierto permanente- 
mente por mar en un 70% de su superficie— 
descansa entre ambos, permitiendo así el fun- 
cionamiento del ciclo vital de este líquido. 


Ta atmósfera del planeta desempeña tam- 
bién un importante papel a la hora de 
favorecer la existencia de vida en su superficie, 
Los gases de invernadero —vapor de agua, 
dióxido de carbono y metano— atrapan el 
calor que escapa y actúan como una manta ais- 
lante, elevando la temperatura de la superficie 
por encima del nivel que determinaría simple- 
mente su distancia respec- 
to al Sol. Si bien la Luna se 
encuentra a una distancia 
similar del astro, ésta care- 
ce de atmósfera, por lo que 
su temperatura superficial 
es extraordinariamente fría 
(-16"C) en comparación 
con la media de la Tierra (159). 

La fórmula gaseosa de la atmósfera terres- 
tre, compuesta por grandes cantidades de oxí- 
geno y nitrógeno, es distinta a la del resto de 
los planetas. Ello difiere notablemente de lo 
que cabría esperar de los procesos físicos del 
desarrollo del globo. Aparentemente, la vida 
ha modificado la atmósfera inicial de la Tierra 
para adaptarla a su propia supervivencia. 


Los organismos 
biológicos extraje- 
ron, por medio de 
la fotosíntesis, 
grandes cantidades 
de dióxido de carbo- 
no de la atmósfera 
primitiva para su 
uso por parte de las 
plantas, el fitoplanc- 





ton y las algas azules 
y verdes, liberando al mismo tiempo el oxíge- 
no necesario para el consumo animal. 

Con objeto de mantener una temperatura 
ideal, nuestro planeta no sólo manipula la 
composición de su atmósfera, sino también la 
de su superficie. Las variaciones en las zonas 
cubiertas por nubes o vegetación modifican la 
cantidad de energía solar reflejada. De este 
modo, los sistemas que mantienen la vida 
actúan a modo de termostatos globales. Si las 
temperaturas ascienden, el aumento de evapo- 
ración genera una mayor capa de nubes que, a 
su vez, reduce la cantidad de luz solar recibida 
por la superficie, restableciendo así el equilibro 
térmico. 

Las simulaciones realizadas por ordenador 
de la creación del sistema'solar muestran el 
nacimiento de los planetas a partir de colisio- 
nes cataclísmicas entre cientos de residuos 
astrales a la deriva, y sugieren que la posición 
relativa de la Tierra con respecto a la ecosfera 
del Sol no es producto exclusivo del azar. 

Inicialmente, la distancia al Sol puede haber 
representado un factor crítico para el comien- 
zo de la vida, de los que parece que la vida 
terrestre ha influido en su propio destino 
modificando el entorno a su conveniencia. El 
propósito de ello habría sido el de incrementar 
la complejidad, la inteligencia y la diversidad 
de los organismos biológicos. 
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La enorme variedad existente de especies 
animales y vegetales se ve estimulada por la 
existencia de las estaciones, producidas por el 
ángulo de inclinación del eje del planeta. 
Dicho eje permanece fijo en el espacio 
a medida que la Tierra gira en torno al Sol, 
de tal modo que cada hemisferio se inclina 
sucesivamente en dirección al Sol y en direc- 
ción opuesta, creando así veranos cálidos e 
inviernos fríos en las latitudes medias y eleva- 


das. 


[: interacción entre la vida y su entorno ha 
LL itenido como resultado la evolución de un 
elevado número de ciclos tan complejos como 
potentes, entre los que se incluyen los del 
agua, el carbono, el nitrógeno, el oxígeno, el 
fósforo y el azufre. Los ciclos de vida y muerte 
aseguran la trayectoria de la energía y los 
nutrientes a lo largo de las cadenas alimenta- 
rias a medida que los microorga- 

del 


dichos nutrientes tras la muerte 


nismos suelo  regeneran 
de animales y plantas. Estos 
ciclos autorregulatorios se inte- 
rrelacionan entre sí con objeto de 
mantener las condiciones adecua- 
das para que nuestro planeta 
viviente haga honor a su nombre. 

Actualmente, los mecanismos de manteni- 
miento de la vida se encuentran en peligro. La 
actividad humana está polucionando el 
ambiente, erosionando suelos, destruyendo 
hábitats, agotando los recursos naturales y pro- 
duciendo la extinción de numerosas especies 
vegetales y animales. En este sentido, cualquier 
intento por incrementar nuestra comprensión 
de los complejos mecanismos e intrincados sis 
temas que alimentan nuestro planeta consti- 
tuirá un buen comienzo. 
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Las conexiones cósmicas 


Ne Armstrong, la primera persona que pisó 


la Luna, describió la Tierra como “una 
hermosa joya flotando en el espacio”. Sin 
embargo, lo que probablemente convierta a 
nuestro planeta en algo especial sea el hecho de 
que es el único entre los trillones que pueblan el 
universo en el que se ha desarrollado vida 
inteligente. 

La joven Tierra poseía todas las condiciones 
necesarias para el desarrollo de formas de vida 
basadas en el carbono: una atmósfera 
Drotectóra; compuestos químicos Orgánicos; 
elementos en circulación, incluida el agua en 
sus tres estados; una actividad volcánica 
suficiente para interrelacionar la corteza con la 
atmósfera; y una temperatura superficial 
adecuada para el desencadenamiento de 
reacciones químicas. 

El planeta Tierra resulta un cuerpo 


Planeta 

Diámetro 
Distancia del S Sol . 
Número de satélites 
Día (periodo de rotación) 


Año (órbita en torno al Sol) 88 dias 


insignificante dentro de un vasto universo que, 
según | a teoría del Big Bo ang, surgió tras el 
estallido de una elev ada concentración de 
energía y materia hace entre 15.000 y 20.000 
millones de años. 

Hace unos 4.600 millones de años, uno de 
los numerosos torbellinos de nubes de gas —o 
nebulosas— que integran el universo formó una 
estrella en su centro: era el Sol. Los gránulos de 
polvo circundantes se unieron para Fottnár 
nueve pl: incetas quet € errab Jan en su órbita V OTros 
cuerpos Menores tales como las lunas, los 
asteroides y los cometas. La luna de la Tierra es 
especialmente grande, y posiblemente se trata 
del embrión de un planeta que no llegó a 
desarrollarse por sí mismo. 

Los veloces planetas interiores son Mercurio, 
Venus, La lierra y Marte. Todos ellos poseen 
atmósferas relativamente delgadas, dado que el 


Mebulosa 











Protoestrella 
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Hace unos 4.560 calor del Sol ha evaporado sus componentes 

] J pe 3 mé ] e ] d p 5 q 7 , ad a ; ; " XX 
millones de años nació e más ligeros. Los planetas exteriores y de mayo! 
sistema solar al - Ue > 11 ; : 
rod — tamaño —Júpiter, Saturno, Urano y 
desplomarse sobre sí. misma ; : a 
hc UU 0d Neptuno— retuvieron los gases ligeros y poseen 
HPA nebulosa LCEFCOFDA Gl $ ¡ apo 1 A pos ; 
bordea la pival dde de núcleos sólidos rodeados por enormes 

atmósferas frías compuestas por metano, 


LIE F A > c MEA 
Vio LACA. DN CENETO 5 
contrajo y aumentó en amoníaco, helio e hidrógeno. Plutón, el 
e, aensiaad, 10 que estimuló diminuto planeta de los confines del sistema, 
dl posee una Órbita sumamente excéntrica e 
Esto desencadenó un : AS . 
inclinada, lo que hace que en ocasiones se halle 


proceso de fusión ; ps 
más cercano al 5ol que Neptuno. 





> termonuclear. De la da a . 
e condensación de los eases El inmenso tamaño del universo no resulta 
- Sistema sola : das 


surgieron numerosos fácil de concebir. La luz, que viaja de la Tierra 

granos áe polvo que, al al Sol a una velocidad de 300.000 km/s, tarda 
, ' A 8,3 minutos en recorrer los 150 millones de km 

Y grandes DiOques. Las : d , A Días d a | | E 

» pa A A RI que nos separan del astro. Por otro lado, la luz 

cotisiones da atía velocidad si 
que nos llega de la Luna tarda tan sólo un 

» dieron orieen a los mueve segundo en salvar la distancia que nos separa de 


.—. planetas. ella. 


PA 7 A f > j 
ae aquellos plane f01dés 


El sistema solar contiene 
Nue planetas, algunos de 
ellos di dados de luna 5, QuE 
giran en torno al Sol 
siguiendo una órbita casi 
circillar, 

Lás pequeños planetas 
rocosos —Mercurio, 
Venus, La Tierra y 
Marte— se encuentran 
cerca del Sol, mientras que 
los gigantes gaseosos flotan 
más alejados del mismo. 
En el límite del sistema 
Ss0 Lar de 'Carnsdan un 
pequeño planeta helado 

Plutón— y su luna, 
llamada Carón. Algunos 
de los planetas EXTEriores 
reunieron su p ropt a 
col cción de ls FTE 7 
parecen sistemas solares en 
miniatura. 

Se observan signos de la 
formación frustrada de un 
de ! mo planeta cn el 
cinturón de asteroides 
existente entre Marte y 
lúpiter. En el resto de los 
cuerpos del sistema solar se 
incluyen miles de millones 
de trozos de hielo de unos 
pol 08 bilómetros de 
diámetro que forman 
cometas más allá de la 


r '] . 1) ' pn 
órbita de Plutón. 





8 Neptuno 9 Plutón 


5 Jupiter 6 Saturno | 7 Urano 














Las fuerzas interplanetarias 


Ur invisible escudo de líneas curvadas de 
fuerza magnética se extiende hacia el 
espacio protegiendo a la Tierra de un 
bombardeo letal de partículas de alta energía 
que viajan desde el Sol a 1,6 millones de 
km/h. Este escudo magnético desvía las 
partículas y crea en torno a la Tierra una 
cápsula protectora llamada magnetosfera. 

Su campo de fuerza no es eficaz al ciento 
por ciento, por lo que algunas partículas de 
viento solar logran alcanzar la atmósfera 
superior —o ¡onosfera— que descansa sobre 
los polos magnéticos. Allí, chocan con las 
moléculas y átomos de oxígeno y nitrógeno. 
El estímulo resultante prGduts los 
espectaculares fenómenos luminosos visibles 
en el cielo nocturno y conocidos como las 
auroras boreales del Polo Norte y las auroras 
australes del Polo Sur. Las auroras tienen lugar 
dentro de una zona de forma oval situada 
entre 60 y 75 grados de latitud en torno al 
polo magnético. 

La distorsión del campo magnético y la 
formación de intensas auroras después de las 
grandes erupciones solares pueden alterar las 
comunicaciones por radio, así como producir 
desequilibrios de energía en las líneas de 
transmisión eléctrica. En junio de 1991, los 
satélites de comunicación cuyos sistemas de 
guía dependen del campo magnético de la 
Tierra se desorientaron y giraron hasta 
invertirse. Los operadores de tierra hubieron 
de corregir el problema por medio de 
diminutos cohetes emplazados a bordo. 

Las líneas del campo magnético se 
extienden hacia abajo desde el Polo Norte y 
hacia arriba desde el Polo Sur. Cuando la lava 
volcánica se solidifica, sus pequeños cristales 
de hierro se comportan como brújulas y se 
orientan en la dirección magnética del Polo 
Norte magnético. 

Los análisis magnéticos de antiguas 
muestras de lava revelan que los continentes se 
han desplazado a lo largo de la superficie del 
planeta. Las muestras de roca, por su parte, 
también descubren que la dirección del campo 
magnético de la Tierra se ha invertido cada 
pocos cientos de miles de años. Cuando tienen 
lugar estas inversiones magnéticas, puede darse 
un intervalo durante el cual el campo 
magnético se encuentra prácticamente 
ausente, lo que causa graves problemas a las 
formas de vida terrestres. 
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Solsticio 


21 de diciembre 


EL PLANETA TIERRA 


Equinoccio 


21 de septiembre 








Ecuador 


El ciclo de las estaciones 
tiene lugar debido a que el 
eje de la Tierra en rotación 
muestra una inclinación de 
23,5 entre la 
perpendicular y una línea 
imaginaria que uniera los 
centros de la Tierra y el 
Sol. A medida que la 
Tierra gira en torno al Sol, 
el alineamiento del eje 
permanece fijo en el 
espacio, de tal modo que los 
distintos hemisferios se 
inclinan sucesivamente en 
dirección al Sol, causando 
la llegada del verano. 

Vista desde el hemisferio 
norte, la posición del Sol a 
mediodía asciende en el 
firmamento a medida que 
llega el verano. El día más 
largo es el 21 de junio o 
solsticio de verano, cuando 
el Sol descansa sobre el 
trópico de Cáncer. En 
invierno, el Sol se desplaza 
hacia el hemisferio sur, 
produciendo el día más 
corto —21 de diciembre o 
solsticio de invierno— , 
cuando domina el trópico 
de Capricornio. 


Trópico de 
Capricornio 


Ecuador 








El campo magnético de la 
Tierra, según la opinión 
de la mayoría de los 
geofísicos, se halla 
generado por remolinos 
impulsados por el calor 
despedido por los 

elementos radiactivos 
presentes en el material 
conductor que forman los 
líquidos ricos en hierro del 
núcleo exterior de la 
Tierra. Cuando las 
partículas supersónicas de 
viento solar golpean este 
campo de fuerza se ven 
frenadas en la superficie de 
choque. 

En su interior descansa 
la magnetopausa o límite 
de la magnetosfera. 

Los cinturones de 
radiación de Van Allen 
atrapan las partículas que 
penetran en la 
magnetopausa, pero 
algunas son guiadas a lo 
largo de las líneas abiertas 
del campo en las 
hendiduras polares, donde 
chocan con los átomos y 
moléculas de la ¡onosfera, 


produciendo las auroras. 
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21 de marzo 
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EL PLANETA TIERRA 


El nacimiento de la vida 


oco después de la creación del planeta 

L Tierra, los gases cósmicos que bumabas su 
espesa atmósfera inicial fueron dispersados por 
un viento solar de veloces partículas despedidas 
por el joven Sol. Los gases volátiles escaparon 
del ardiente interior del planeta a través de su 
corteza exterior a medida que la Tierra se 
enfriaba y solidificaba, y la atmósfera comenzó 
a recomponerse. 

El oxígeno no apareció en estado libre hasta 
hace 2.000 millones de años, cuando las 
primitivas algas y plantas marinas comenzaron 
a liberarlo al tiempo que eliminaban dióxido de 
carbono. La presencia del oxígeno significaba 
que podían ya evolucionar formas complejas de 
vida. Por medio de su fotosíntesis, las plantas 
verdes incrementaron los niveles de oxígeno 
hasta alcanzar un 21% de la atmósfera. 

Las primeras formas de vida tenían que ser 
protegidas de los daños que la radiación solar 
ultravioleta produce en las células vivas. Hoy, la 
capa estratosférica de ozono absorbe la mayor 
parte de estos rayos, permitiendo así la vida de 
los organismos. Sin embargo, hasta que los 
niveles de oxígeno de la atmósfera fueron lo 
suficientemente altos como para generar ozono 
(una molécula en la que intervienen tres 
átomos de oxígeno), la vida contó con un filtro 
alternativo: en aquellas zonas del océano 
situadas a una profundidad en torno a los 10 
metros, el agua filtraba los rayos ultravioleta a 
la vez que permitía que los organismos 
recibieran la luz suficiente para llevar a cabo la 
fotosíntesis. 

A lo largo de la historia del planeta, diversas 
especies se han desarrollado, han florecido, han 
dominado, han disminuido y se han 
extinguido. La esperanza media de vida de una 
especie es de tan sólo unos cinco millones de 
años. Según han ido desapareciendo las 
especies, han ido dejando espacios por rellenar. 
Igualmente, se han creado nuevos espacios a 
medida que las diversas especies han 
aprovechado los distintos entornos resultantes 
de los cambios climáticos y la deriva de los 
continentes. 

En la historia de la Tierra, ha habido 
numerosas ocasiones en las que se han 
producido extinciones a gran escala. La causa 
más probable de la extinción de los dinosaurios, 
los amonites y muchas otras especies hace unos 
65 millones de años debió de ser la colisión de 
uno o más asteroides con la Tierra. 
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Libélulas 
La expansión del tiempo e 
forma una espiral en 
que se representa la 
evolución de la Tierra 
desde que su superficie 
comenzó a solidificarse. A | 
medida que su corteza se : e 
agrietaba, reconstruía y 0 a $ 
espesaba, las erupciones as E 
volcánicas despedían gases Y 4 a > 
incandescentes, - 

Al enfriarse la superficie, 
se produjo la condensación 
del vapor de agua. Surgió 
la lluvia, que llenó las 
simas para formar los 
océanos. Las reacciones 
químicas desencadenadas 
por los rayos ultravioleta 
del Sol, los rayos y las 
ondas de choque de los 
meteoritos que chocaban 
con el planeta combinaron 
los diversos compuestos 
carbónicos que suministran 
las bases de la vida. 

Uno de los momentos 
cruciales tuvo lugar hace 
3.000 millones de años, 
cuando las algas 
verdiazules comenzaron a 
fotosintetizar y liberar 
oxígeno. Á medida que 
aumentaban los niveles de 
este gas, surgieron los 
animales oceánicos. Hace 
570 millones de años 
evolucionaron los primeros 
animales dotados de 
concha y, posteriormente, 
los peces vertebrados. 

Los bosques tropicales y 
los pantanos fueron 
ocupados por gusanos, 
arañas e Insectos y, más 
tarde, por reptiles, anfibios 
e insectos alados. Un grupo 
de reptiles evolucionó hasta 
formar los dinosaurios, y 
otro se convirtió en los 
primeros mamíferos de 
hace unos 225 millones de 
años. Durante la era de los 
dinosaurios, los mamíferos 
eran criaturas nocturnas, 
pero hace unos 65 millones 
de años, se impusieron 
sobre las especies oviparas y 
surgieron los antepasados 
de las vacas, caballos y 
elefantes actuales. Al final, 
llegó el hombre. 
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años, incluía un 54% de 
dióxido de carbono y 
carecía de oxígeno. ET 
Sin embargo, hace a 
2.000 millones de años, el 
nivel de oxigeno era del 
1%, y el dióxido de 
carbono se había reducido 
a un 4%. Hoy día, el 
nivel de oxigeno ha 
ascendido al 21%, 
con un 78% de hidrógeno 
un 0,036% de dióxido 
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Ninguna especie tiene su 
supervivencia 
garantizada. Se trata de 
un hecho que ya 
comprobaron los 
ainosaurios hace 65 
millones de años. 

En aquella época se 
extinguieron casi las tres 
cuartas partes de todas las 
especies animales y vegetales 
que poblaban el planeta 
durante decenas de 
millones de años. 

Desde el punto de vista 
geológico, estos cambios 
masivos aparecen señalados 
por el límite KT, 

en el que el período 
Cretácico dio paso al 
Terciario. (K proviene de 


EL ARDINIERTO DE LA VIDA 


Kreide o Cretácico en 
alemán.) 

La pérdida de una 
especie redunda en 
beneficio de otra. Bien por 
suerte o por su tolerancia 
intrínseca a la dureza del 
entorno, sobrevivieron 
pequeños mamíferos, a 
menudo de vida nocturna, 
los cuales no tardaron en 
explotar los nuevos nichos 
ecológicos y dominar el 

planeta al igual que 
hablan hecha ls reptiles 
antes que ellos. De estas 
criaturas evolucionaron las 
especies humanas hace unos 
5-10 millones de años. 
La causa de las 


extinciones en masa es 
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Planetetherim 





objeto de ardua 
controversia. Los motivos 
más probables habrían sido 
el frio y la oscuridad 
producidos por las masas de 
polvo y gas despedidas a la 
atmósfera tras el impacto 
de un asteroide contra el 
planeta y/o una enorme 
erupción volcánica. 
Las plantas no habrían 
odido sobrevivir sin 
fotosíntesis, lo que habría 
producido una 
interrupción de la cadena 
alimentaria. Como 
consecuencia, la muerte por 
inanición de las especies 
animales habría 
desencadenado un desastre 
ecológico. 





Ji enormes nubes de polvo despedidas a la 
tmósfera por los restos desintegrados de un 
asteroide y de las rocas superficiales envolvieron 
al planeta, obstaculizando la luz del Sol y 
dando lugar a años de frío y oscuridad. 

Las pruebas que demuestran el impacto de 
un meteorito se basan en una capa de arcilla 
de 65 millones de años de antigiiedad rica en 
iridio, así como en la presencia de cristales de 
cuarzo y diminutas cuentas de vidrio 
procedentes de dichos fenómenos. Entre los 
lugares de impacto más probables se incluyen el 
Cráter Manson, de 32 km. de diámetro, en 
lowa, y el Cráter Chicxulub, de 177 km, en la 
península del Yucatán. Pudiera haberse 
producido un enfriamiento climático adicional 
a causa de los gases expulsados durante la 
erupción de lava que hoy forma las mesetas 
indias del Decán. 

A pesar del dominio que hoy ejerce sobre el 
planeta, la especie humana ha existido durante 
un período increíblemente corto de su historia. 
Los homínidos —nuestros antepasados 
humanoides— evolucionaron a partir de los 
simios hace unos 5-10 millones de años en el 
este de África. Tan pronto como la sequedad 
del clima estimuló el desarrollo de las praderas, 
algunos de los simios arbóreos abandonaron 
sus selvas tropicales y ocuparon las zonas 
abiertas. 

A partir de ahí, fueron adaptándose y 
prosperando gradualmente hasta convertirse en 
una especie independiente que cambió su 
anatomía corta, ancha y encorvada por otra 


alta, esbelta y erecta. El Homo erectus de África 


oriental, cuna de la evolución humana, 


desarrollaba instrumentos de piedra hace ya 2 


millones de años. Posteriormente, emigró hacia 


30 - Europa, Arabia y China. Hace 500.000 años, la 


a PA 


Prstchampsus. 
, A > 
Te > A — LM = pa 


des: especie podía ya controlar el fuego, lo que le 
2% at sobrevivir al helado clima de las 


atitudes medias. 
El ser humano actual — Homo sapiens 
sapiens—, comenzó su evolución hace unos 


90.000 años. Hace 30.000 años, se había 


o hasta Australia y, al cabo de unos 
os milenios, había logrado atravesar el 
tier % que une Alaska con Siberia, 
lo cual se extendió a lo largo de la costa 


oeste de Norteamérica. En aquella época, la 
raza humana se componía tan sólo de cinco 


millones de cazadores—recolectores abrigados 
con vestiduras de pieles. 
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A l igual que las rocas, el aire y los océanos de 

uestro planeta, los seres vivos se hallan 
entrelazados formando una única entidad a 
través de las corrientes de ea agua y 
nutrientes existentes sobre el planeta y a su 
alrededor. Este mecanismo viviente que anima a 
la Tierra se denomina Gaia, nombre con el que 
los antiguos griegos bautizaron a su diosa de la 
Tierra. 

La noción de Gaia consiste en que la Tierra 
debe su existencia a su habilidad para manipular 
el clima global y mantener así los ciclos de 
elementos químicos esenciales para su 
supervivencia. Su control básico se logra por 
medio de su influencia sobre el brillo del 
planeta —o albedo— y sobre el contenido 
gaseoso de la armósfera. En conjunto, actúan 
como un regulador térmico global que 
mantiene el clima del planeta Tierra dentro de 
los límites que permiten la existencia de la vida. 

Desde que comenzaron a evolucionar las 
primeras formas de vida, hace más de 2.000 
millones de años, la Tierra ha mantenido 
una temperatura global media situada en torno 
a los 13%C. Incluso durante las glaciaciones 
que hubo de soportar el planeta como 
consecuencia de oscilaciones de dos grados en 
su inclinación normal, los trópicos apenas se 
vieron afectados, y la temperatura global 
descendió en tan sólo 5%C, 

El resultado de esta regulación es que el agua 
del planeta nunca llega a congelarse ni a 
evaporarse por completo, lo que permite el 
florecimiento de la vida. A medida que progresa 
el ciclo vital de los vegetales, el aumento o 
disminución de las áreas que ocupan sirve para 
controlar la temperatura global. Las zonas ricas 
en vegetación, cuya superficie aparece coloreada 
en tono oscuro, absorben la luz del sol y 
calientan la superficie de la Tierra. Por el 
contrario, aquellas zonas en las que la vegetación 
es inexistente —coloreadas en tonos pálidos — 
reflejan la luz y la devuelven al espacio a través 
de la atmósfera, lo que enfría la superficie. 

En los períodos de calentamiento, los 
millones de plantas diminutas que forman el 
fitoplancton oceánico enfrían el planeta. Como 
resultado de sus procesos metabólicos, liberan 
un agente químico —el dimetil-sulfuro— que 
actúa como eficaz formador de nubes. El 
consiguiente incremento de la capa nubosa 
bloquea parte de la energía solar y la 
temperatura vuelve a bajar. 


18 






EL PLANETA 


El mecanismo térmico de la 


La temperatura de la 
superficie terrestre se 
mantiene por medio de 
una especie de “mecanismo 
de calor” que controla el 
caudal de energía. En el 
presente diagrama 
aparecen representadas a 
escala las cantidades de 
radiación solar entrante y 
saliente con objeto de 
mostrar la potencia relativa 
del caudal de energía como 
porcentaje del total. La 
cantidad de radiación 
procedente del Sol (100%) 
equivale a la cantidad que 
abandona la atmósfera, 
parte de la cual es reflejada 
(26% + 4%) y parte es 
irradiada (65% + 5%), 
El vapor de agua, el 
dióxido de carbono y el 
resto de los gases débilmente 
presentes en la atmósfera 
absorben parte de la 
radiación saliente y la 
irradian de vuelta sobre la 
Tierra. Esto significa que 
entre la atmósfera y la 
Tierra circula en todo 
momento un 132% de la 
energía. Ello actúa como 
una capa aislante y 
suministra al planeta una 
cantidad adicional de 
calor, lo que permite 
conservar una temperatura 
superficial media 
confortable: esto es, un 
efecto invernadero natural. 


Radiación solar 
de onda corta 


Radiación terrestre 
de onda larga 























































Porcentaje reflejado 
en la superficie 
terrestre (4%) 


cantidades de gases 
atmosféricos de 
A 
con ello los delicados 
mecanismos de calor del 
planeta. 


EL MECANISMO TÉRMICO DE LA TIERRA 





La energía procedente de 
Radiación al Radiación directa las reacciones nucleares 
ada ¡ ta que se producen en el 
la Tierra (5%) núcleo incandescente del 
Sol constituye el 
combustible del mecanismo 
- de calor del planeta 
Tierra. Desde que surgió 
la vida, red 000 
millones de años, se ha 
mantenido un equilibrio 
dinámico entre 
cantidad de radiación | 
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El agua: la molécula esencial de la vida 


pr palabras de Leonardo da Vinci, “el agua 
es lo que impulsa la naturaleza”. Se trata de 
una de las moléculas más corrientes que 
circulan por la Tierra, con un volumen global 
de 1.400 millones de kilómetros cúbicos. 
Aunque es un elemento esencial para la vida, la 
distiibución regional del agua varía 
enormemente entre los áridos desiertos y los 
profundos océanos. En tierra, la cantidad y 
regularidad de la lluvia resultan vitales. Si hay 
demasiada, pueden producirse inundaciones 
devastadoras, como a veces sucede en 
Bangladesh y en China. Si son demasiado 
infrecuentes o débiles, el resultado son sequías 
como las que sufre Etiopía. 

El ciclo del agua opera a nivel local a la vez 
que a nivel global, y puede considerarse como 
un proceso de equilibrio. La cantidad de agua 
que expulsa un río será igual a la que ha 
recibido del cielo tras deducir la que ha 
perdido por transpiración y evaporación en la 
atmósfera y las pérdidas que se producen al 
permear el suelo. 

Los océanos almacenan, con gran diferencia, 
la mayor parte del agua existente, pero su 
salinidad obliga al ser humano a depender de 
los ríos y de las aguas subterráneas para la 
bebida, el riego y los procesos industriales. Bajo 
la superficie, aquellas rocas dotadas de 
pequeños espacios vacíos entre sus 
componentes —tales como la arenisca 
porosa— proporcionan una reserva subterránea 
de agua. Allí donde se juntan sus poros, se 
forma una red de canales acuíferos en 
miniatura que permite al agua discurrir a través 
de las rocas permeables. Las rocas que 
contienen el agua constituyen los acuíferos, y el 
nivel de agua que contienen es el nivel 
hidrostático. 

El agua del planeta se encuentra cada vez 
más contaminada. El río Rin, descrito por 
algunos como la mayor cloaca de Europa, 
suministra agua potable para 30 millones de 

ersonas. No obstante, se encuentra aún más 
mpio que el agua consumida en otras partes 
del mundo en las que 17.000 niños mueren 
diariamente por afecciones diarreicas. Las 
naciones desarrolladas consumen enormes 
cantidades diarias de agua limpia para lavar su 
ropa, sus platos y sus automóviles, mientras 
que existen más de mil millones de personas en 
los países en desarrollo que carecen de agua 
para beber. 
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Una molécula de agua 
puede tardar desde unas 
pocas horas hasta varios 
millones de años en 
completar un ciclo. El 
intervalo medio de 
permanencia en la 
atmósfera es de 10 días. 
La energía del Sol 
impulsa el ciclo del agua al 
calentar los océanos, los 
lagos y la tierra. Como 
resultado, el agua es 
evaporada hacia la 
atmósfera. La evaporación 
de los océanos constituye el 
mayor intercambio de 
vapor de agua entre la 
superficie y la atmósfera. 
El aire húmedo es 
transportado por los vientos 
hacia los continentes, 
donde se condensa hasta 
formar nubes que 
descargan lluvia o nieve. 
Sobre las montañas de las 
latitudes más elevadas, la 
nieve alimenta las capas de 
hielo y los glaciares, 
pudiendo quedar así 
atrapada durante miles de 
años hasta que un período 
cálido provoca su fusión. 
La hhavia se filtra a 
través del suelo o recorre la 


superficie en forma de ríos 


y lagos antes de regresar a 
los océanos, a los que 
aporta los sedimentos 
erosionados por los 
primeros. 

El agua filtrada hacia el 
subsuelo puede alcanzar 
zonas de roca sólida y 
quedar almacenada en sus 
grietas. Los acuíferos o 
rocas saturadas por agua 
superficial po 
almacenar el líquido 
durante miles de años o 
proporcionar un suministro 
constante en forma de 
manantiales, ríos y pozos. 


Precipitaciones causadas 
por la condensación 
de vapor de agua 


Ewaporación 
procedente 
de los océanos 


Almacenaruento en océanos 
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Los procesos vitales 


E carbono y el oxígeno resultan esenciales 
para la vida. El carbono forma los cimientos 
de todas las formas de vida animales y vegetales; 
el oxígeno, por su parte, permite pe respiren. 
El carbono constituye también la base de 
numerosos compuestos, desde el diamante 
hasta el carbón, mientras que el oxígeno 
representa una cuarta parte de los átomos 
contenidos en toda materia viva. En estado 

so, ambos elementos forman parte de la 
atmósfera que protege la vida de las nocivas 
radiaciones solares y cósmicas. Se combinan 
para formar dióxido de carbono, un gas de 
invernadero que aprisiona la radiación terrestre 
de onda larga y permite que las formas 
de vida terrestre disfruten de una temperatura 
tolerable. 


A lo largo de un proceso 
do como 

fotosíntesis, las plantas se 
sirven de la luz del Sol 
para convertir el dióxido 
de carbono presente que 
contienen el aire y el agua 
del mar en los 
carbohidratos necesarios 
para su crecimiento. 
Á continuación, se 
incorporan a la cadena 
alimentaria al ser 
consumidas por los 
ani é 
Al morir, tanto las 
plantas como los animales 
se descomponen en la tierra 
o el mar y despiden ; 
carbono hacia la X 
atmósfera. Parte de esta 
materia orgánica se 
deposita en el fondo 
marino, donde va 
formando piedra caliza y 
creta durante millones de 
años. Posteriormente, 
puede salir a la superficie 
y ser procesado por las 
lluvias, p e 
carbono. 

El uso excesivo de carbón 

leo está produciendo 

a ps del nivel 
de dióxido de carbono en 
la atmósfera, lo que habrá 
de soii Pj 
calentamiento global del 
planeta. 


dE 
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Las plantas terrestres y marítimas constituyen 
un elemento crucial de los ciclos del carbono y 
el oxígeno, pues utilizan su pigmento verde —o 
clorofila— para recoger la luz solar y someterla 
a una cadena de reacciones químicas en las que 
intervienen el dióxido de carbono y el agua a lo 
largo de un proceso denominado fotosíntesis. 
Dicho proceso convierte la luz solar en energía 
química por medio de azúcares y otros 
carbohidratos necesarios para el crecimiento y 
la supervivencia de las plantas. Asimismo, las 
plantas despiden el oxígeno desechado durante 
la descomposición del agua por la fotosíntesis. 

Las plantas, al ser devoradas por los 
animales, transfieren a éstos su energía y 
forman la base de la cadena alimentaria. El 
oxígeno liberado por las plantas es respirado 


Las selvas vírgenes 
tropicales como las que 
existen, por ejemplo, en 
Brasil almacenan enormes 
cantidades de carbono que 
extraen de la atmósfera y 
sustitu r oxígeno a lo 
largo li de 
fotosíntesis. 

Dichas selvas se están 
viendo rápidamente 
destruidas en Brasil, 
Colombia, Indonesia, 
Laos y Tailandia 
para permitir la 
construcción de presas 
hidroeléctricas, minas 
abiertas, ranchos 
ganaderos y carreteras. 


Dióxido de carbono atmosférico 





LOS PROCESOS VITALES 


Sn 


por los animales, los cuales liberan a su vez 
dióxido de carbono y vapor de agua como 
productos de desecho del proceso respiratorio. 

Las actividades humanas están comenzando 
a alterar el equilibrio global de este ciclo. La 
incineración de combustibles fósiles despide 
hacia la atmósfera 5.000 millones anuales de 
toneladas de dióxido de carbono. La 
deforestación añade al proceso otros 2.000 
millones de toneladas. El estímulo del 
crecimiento vegetal y la mayor absorción de 
dióxido de carbono por parte del fitoplancton 
marino sólo han logrado paliar este incremento. 
Los niveles de dióxido de carbono en la 
atmósfera se han visto aumentados en un 25% 
a lo largo del último siglo, y la temperatura 


global ha aumentado en 0,5%C. 





Oxigeno atmostérico 
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El contenido de oxígeno 






comparado con el de otros 
planetas. Se debe a que el 
oxígeno no sólo protege la 
vida sino que es rialucida 
por ella. 

Cuando surgieron las 
plantas fotosintetizadoras 
en los océanos, hace 2.000 
millones de años, los 


E combustibles fósiles 
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alcanzar los actuales, hace 
unos 400 millones de años. 
Desde entonces, el ciclo del 
oxígeno ha conservado un 
equilibrio entre su 
producción por medio de 
la fotosíntesis vegetal y su 
consumo por la respiración 
animal 


niveles de oxígeno El ser humano ha 
OS de la atmósfera terrestre atmosférico comenzaron a interferido el ciclo del 
¡EN E ro 7 ; < 59 es elevado (21%) incrementarse hasta oxígeno al liberar agentes 
Extracción de 


químicos que alteran la 
interacción ozono—oxÍgeno 
en la estratosfera. Los 
niveles globales de oxígeno 
se hallan amenazados por 
la incineración de 
combustibles fósiles, la 
deforestación y la polución 
del fitoplancton marino. 
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La historia interminable 


Ne planeta rebosa de especies animales 
y vegetales. Sin embargo, apenas sabemos 
nada de ellas. Hasta el momento se han 
identificado casi dos millones de especies, pero 
la Tierra podría contener hasta 20 millones. El 
número y diversidad de las mismas aumenta 
latitudinalmente desde los polos 
—relativamente desiertos— hasta el atiborrado 
ecuador. Las selvas tropicales forman el 
ecosistema más rico de la Tierra, y contienen 
en torno al 40% de los distintos animales y 
plantas que habitan en el planeta, incluyendo 
4.000 especies distintas de árboles. 


Precipitaciones 


Evapotranspiración 
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nutrientes estimulan el crecimiento vegetal 





Los trópicos reciben más cantidad de luz 
solar, lo que permite un rápido crecimiento de 
las plantas, base de toda cadena alimentaria. 
Así, cuanto mayor es el desarrollo vegetal, 
mayor es la diversidad de especies animales. 
Asimismo, las latitudes hedia y alta han 
experimentado frecuentes períodos de intensa 
alteración de su clima, sus hábitats y su suelo a 
causa de las espesas capas de hielo que han 
cubierto grandes zonas de los continentes 
septentrionales. Pof el contrario, los trópicos 
apenas se vieron afectados por estas 
¡daciaciooes, 
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LA HISTORIA INTERMINABLE 
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Se denomina comunidad a cualquier 
colección de animales, plantas y 
microorganismos que viven, interactúan y 
comparten el mismo entorno. Las 
comunidades permanecen unidas por 
corrientes de energía y nutrientes que pasan del 
depredado al depredador. Junto con su entorno 
físico, cada comunidad comprende un 
ecosistema. 

Los ecosistemas se autorregulan. Si el clima 
es favorable, la vegetación crece en abundancia 
y la población de especies herbívoras, tales 
como las cebras, se incrementa. Su mayor 


número permitirá, a su vez, el alimento de un 
número mayor de carnívoros encargados de 
limitar su crecimiento. 

En otras palabras, cualquier cambio de un 
ecosistema produce en otro punto del mismo 
una respuesta que limita sus cambios y 
devuelve la situación a su estado anterior. En 
ocasiones, dicha restauración puede tardar 
varios años, durante los que a veces se observan 
agudas explosiones y declinamientos de 
poblaciones, tal y como sucede con las plagas 
de langosta en el desierto o las migraciones en 
masa de los lemmings. 





Animales 
que se incorporan 
al ecosistema 
o lo abandonan 








El Sol y las 

Ú E e ar | V precipitaciones penetran 

ho | en los ecosistemas y 
desencadenan corrientes de 
energía y nutrientes. Las 
plantas aprisionan la luz 

/ solar con ayuda de la 

- clorofila. Descomponen el 
agua en hidrógeno y 
oxigeno, liberan parte de 
este último y combinan el 
hidrógeno con dióxido de 
carbono para formar 





Nutrientes aziícares a lo largo de un 
artos proceso conocido como 
por el agua e . 

otosíntesis. 
subterránea J 


Las plantas se 
autoalimentan y 
constituyen el primer 
eslabón de ps ecosistema. 
Devorándolas, los 
herbívoros obtienen la 
energía química que 
necesitan. Los carnívoros 
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ed 
hacen lo propio devorando 
a los hertiairos Cada 
nivel —vegetal, herbívoro, 
carnivoro— transfiere al 
próximo tan sólo un 
10-20% de la energía que 
produce. Esta colosal 
pérdida de energía limita el 
número de carnívoros que 
pueden sobrevivir. 

A diferencia de la 
energía, que procede del Sol 
y es liberada en forma 
de calor, los nutrientes 
se regeneran, se reciclan y 
son retenidos por el 
ecosistema. Los restos 
vegetales y animales son 
descompuestos por las 
bacterias, los 
MICTrOOrgANISMOS Y los 
hongos para transformarse 
en nutrientes y el ciclo 
comienza de nuevo. 





En una pirámide de 
vidrio y acero que cubre 
una hectárea del desierto de 
Arizona ha sido instalada 
una versión mintaturizada 
de la Tierra en la que 
existen desiertos, pantanos, 
selvas, sabanas y un océano. 
Esta estructura aislada 
del exterior se denomina 
Biosfera 2, y es un modelo 
vivo de nuestro ecosistema 
planetario. En ella viven 
3.800 especies animales y 
vegetales y ocho personas. 
En 1991, poco después 
de dar comienzo el 
experimento, el nivel 
interior de dióxido de 
carbono se incrementó 
hasta alcanzar ocho veces el 
del exterior, por lo gue 
hubo que emplear medios 
mecánicos para reducirlo. 
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La historia interminable / 2 


Los ecosistemas cambian con el tiempo 
durante un proceso conocido como sucesión. 
Una comunidad que habite un territorio 
recientemente cubierto por el mar, liberado de 
los hielos o resultante de un lago, irá alterando 
gradualmente su hábitat, acumulando más 
energía y nutrientes a lo largo del proceso. Ello 
terminará por conducir a su sustitución por una 
nueva comunidad capaz de aprovechar mejor el 
incremento de recursos. Por En se alcanzará el 
punto culminante de etapas maduras y 
autocontroladas —como las selvas tropicales o 
los bosques templados de hoja caduca— en las 
que existe una amplia diversidad de especies y 
una cadena alimentaria compleja. 

Las especies no se mantienen constantes: la 
competencia dentro de cada ecosistema puede 
hacer que varíen. Algunos individuos muestran 
pequeñas diferencias en su comportamiento 
con respecto a la “norma” de su especie, 
especialmente en lo que se refiere a la 
obtención de alimento. Con el tiempo, si 
dichos individuos crecen y se reproducen mejor 
que el resto pueden dar lugar a una nueva 
especie a medida que sus rasgos mejorados se 
transmiten de generación en generación. 

La competencia puede crear especies dotadas 
de modos de vida entre los que se advierten 
pequeñas pero significativas diferencias. En la 
isla de Trinidad coexisten tres especies distintas 
de unas aves de brillante colorido llamadas 
tanagras que se alimentan de los mismos 
insectos y en los mismos árboles. La tanagra 
moteada sólo consume los insectos de las hojas; 
la de cabeza de laurel se alimenta de los que 
viven en la parte inferior de las grandes ramas; 
y la turquesa consume los que habitan en las 
ramas muertas y más delgadas. 

Los ecosistemas naturales son notablemente 
elásticos, pero la intervención humana se ha 
extendido hasta el punto de que muchos no 
logran adaptarse con la suficiente rapidez. El 
desarrollo de la ganadería, la silvicultura, la 
minería y las urbanizaciones, por una parte, y la 
polución del aire, los ríos, los océanos y la 
tierra, por otra, están dañando 
irreparablemente los hábitats de numerosos 
ecosistemas. 

Si la destrucción de las selvas tropicales 
prosigue a la velocidad actual, varios cientos de 
especies vertebradas y más de un millón de 
especies de insectos se habrán extinguido para 
el año 2030. 
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Carnivoro 


Herbivoro muerto 
y devorado por carnivoro 


insecto 






' Muerte 
de las aves 






En este complejo 
entramado alimentario, 
las cebras forman parte de 
la comunidad herbivora. 
En grandes manadas, se 
alimentan de las llanuras 
de hierba africanas y 
suministran alimento a 
carnívoros tales como el 
león, el guepardo, la hiena 
y el leopardo. 

Los chacales, aves de 
carroña y marabúes 
consumen los restos de los 
esqueletos, Al morir el 
animal, sus restos se 
descomponen como 
resultado de la acción de 
las bacterias y 
microorganismos del suelo, 
y los nutrientes se reciclan. 

La red alimentaria 
incluye asimismo a insectos 
tales como el tábano y la 






É El herbivoro 
alimenta al insecto 


Alimentación por insectos 
y organismos terrestres 





Plantas 


Restos animales y vegetales 
en descomposición 






Alimentación 
vegetal 


mosca tsétsé, los cuales 
extraen su alimento de los 
herbívoros. 

Algunas aves se 
alimentan asimismo de los 
agentes de descomposición 
que habitan en el suelo. 
Los árboles se sirven de 
dichos nutrientes para su 
desarrollo, y a su vez son 
consumidos por los 
herbívoros, l que da 
nuevamente comienzo 
al ciclo, 

Cuando la estructura 
alimentaria de un 
ecosistema equilibrado se 
ve alterada, pueden surgir 
problemas ramificados. La 
escasez de alimento puede 
provenir de sequías, 
enfermedades, la explosión 
demográfica de una especie 
o la caza furtiva. 


Muerte del carnivoro 


a base de carroña f, 







de las plantas 
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Muerte 
del carroñero 






Bacterias 





Un chacal defiende los 
restos de una cebra joven 
de las aves de rapiña que 
acuden a reclamar su 
parte. Los chacales son 
carroñeros que 
habitualmente aguardan 
pacientemente . eremio 
de consumir los restos de 
las presas de leones, 

tigres y leopardos. 

Sin embargo, algunos 
utilizan su extraordinaria 
vista y su desarrollado 
sentido del olfato para 
localizar hembras de 
antílope a punto 

de parir o incluso rebaños 
ganaderos de vacas, 

ovejas y cabras. 

En estos casos, el chacal 
irrumpe a gran velocidad 
y arrebata a los recién 
nacidos. 














Burbujas de gas emergen 
a través de la lava 
sobrecalentada que surge 
de las profundidades del 
Nyiragongo, en las 
montañas zaireñas de 
Virunga (pág. anterior). 
Este volcán, de 3.470 
metros de altura, tuvo su 
última erupción en 1982. 
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El interior 


a energía procedente de la combustión 

del Sol constituye el elemento clave que 
permite la vida en los océanos y la atmósfe- 
ra, pero el calor que da forma a los conti- 
nentes y las fosas marinas proviene del inte- 
rior de la Tierra. 

Grandes penachos de calor geotérmico 
realizan un lento y espectacular proceso en 
el que enormes secciones de la corteza 
terrestre son separadas, aproximadas o fric- 
cionadas entre sí. La superficie del planeta 
cambia radicalmente a lo largo de cientos 
de millones de años a medida que las coli- 
siones entre las placas crean nuevas cordi- 
lleras y abren profundas fosas marinas. 

Hace unos 200 millones de años, el océ- 
ano Atlántico no existía, y todos los conti- 
nentes estaban unidos entre sí. En la época 
en que África se convirtió en la cuna de la 
humanidad —hace tan sólo dos millones 
de años— Australasia y las Américas eran 
lugares remotos y aislados. Como resultado 
de ello, el ser humano no llegó a ellas hasta 
hace 30.000 años. 

La causa del ensanchamien- 
to de los océanos y de la deriva 
de los continentes se halla bajo 
la corteza terrestre. En el cora- 
zón del planeta, un rugiente 
horno nuclear genera grandes 
cantidades de energía. Las 
variaciones de calor y presión crean una 
serie de capas interiores. En el centro del 
planeta existe un núcleo sólido intensamen- 
te caliente de hierro y níquel mezclado con 
otro núcleo viscoso, los cuales producen 
una capa exterior de magma semilíquido 
llamado manto. Sobre éste descansa la cor- 
teza exterior, sólida pero notablemente del- 
gada. La corteza del suelo oceánico posee 
un grosor medio de 6 kilómetros, mientras 


que la continental, 
menos densa, al- 
canza los 32 kiló- 
metros de espesor 
medio. 

El magma acu- 
mulado en el man- 
to puede salir a la 
superficie en forma 
de lava, producien- 
do espectaculares 
erupciones volcánicas o largas corrientes 
viscosas. Durante su recorrido, el magma 
interviene en la formación del interior. 
El tremendo calor y la presión del mis- 
mo pueden llegar a transformar otras rocas 
en rocas metamórficas o, en aquellos casos 
en los que no alcanzan la superficie, per- 
manecer solidificadas en forma de roca 
Ígnea. 





A largo de otro de los ciclos naturales, 
Lestas rocas pueden descomponerse has- 
ta formar un fino sedimento que luego es 
arrastrado al océano, tras lo cual es filtrado, 
comprimido y convertido en capas de rocas 
sedimentarias. Los restos de animales y 
plantas que existieron en otro tiempo apa- 
recen a veces emparedados entre las capas 
de roca y perfectamente conservados en 
forma de fósiles. En otras ocasiones, se des- 
componen y se convierten en carbón, 
petróleo o gas natural. 

Las rocas sedimentarias depositadas sobre 
el lecho oceánico pueden verse posterior- 
mente alzadas y modeladas para formar 
montañas. También pueden calentarse y 
fundirse hasta convertirse en roca meta- 
mórfica o incluso ser absorbidas por el 
manto para reiniciar el ciclo rocoso. Las 
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rocas transformadas reciclan sus minerales 
una y otra vez, lo que explica por qué exis- 
ten tan pocas rocas procedentes de los ini- 
cios de la historia de la Tierra, hace 3.500 
millones de años. 


Ae la corteza terrestre cubre la tota- 
idad del planeta, no forma una capa 
homogénea y estacionaria, sino que se halla 
fragmentada en placas móviles semirrígi- 
das. Las siete placas gigantes y muchas otras 
más pequeñas colisionan entre sí constante- 
mente, agitadas por las poderosas corrientes 
de convección del manto inferior. 

A ambos lados de las dorsales oceánicas 
se crean nuevas secciones de corteza a 
medida que las placas son separadas por las 
fuerzas interiores. Al abrirse el lecho mari- 
no, el magma se eleva para llenar el hueco. 
Allí se enfría y solidifica formando grandes 
cordilleras submarinas a ambos lados de la 
dorsal, como sucede en la dorsal Me- 
dio-Atlántica. La antigua corteza es des- 
truida al abrirse paso las placas y se derrite 
al sumergirse en el magma. Este proceso 
puede crear profundas fosas marinas y lar- 
gas cadenas de montañas subacuáticas. 

Las divisiones entre las placas son zo- 
nas violentas, y sus bordes suelen ser 
propen-sos a frac- 
turarse, deformarse 
o fundirse. Cuando 
la acumulación de 
magma derretido 
es especialmente 
grande, enormes 
penachos de lava 
derretida y chorros 
de gas se abren 
paso hasta la su- 





perficie. La intensidad de las erupciones 
varía: la lava puede surgir en bloques sólidos 
o verse esparcida en fuentes o chorros para 
formar corrientes de grandes dimensiones. 
Asimismo, pueden producirse explosiones 
cataclísmicas que emiten cenizas, bloques de 
lava y aludes incandescentes. 

Las placas más grandes pueden flotar 
sobre zonas cálidas localizadas —estrechas 
columnas de magma en veloz movimien- 
to— y producir una sucesión de erupciones 
volcánicas a través de las mis- 
mas. Los puntos cálidos, ali- 
mentados de combustible du- 
rante decenas de millones de 
años, pueden producir cadenas 
volcánicas, como es el caso de 
la cordillera submarina del 
Emperador, situada en las Islas 
Hawai sobre la placa del Pacífico. Cuanto 
más alejados del punto cálido más viejos 
serán los volcanes. 

Las placas friccionadas entre sí crean 
fallas, como la célebre falla de San Andrés, 
en California. La fricción entre las placas 
produce tensiones y fuerzas que se acumu- 
lan hasta ser súbitamente liberadas, lo que 
desplaza la corteza a ambos lados de la falla 
y desencadena terremotos. 

A medida que sepamos mejor cómo, 
dónde y cuándo el movimiento de las pla- 
cas producirá los terremotos y los volcanes 
y sus riesgos consiguientes —corrimientos 
de tierra, ríos de lava y cieno y olas sísmicas 
o tsunamis— podremos predecirlos con 
más certidumbre. Un mayor conocimiento 
de los procesos que operan en el interior de 
la Tierra y de la relación que mantienen 
con la superficie no sólo nos ayudará a 
modelar el futuro, sino también a interpre- 
tar el pasado. 
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La naturaleza interior 


Mr Julio Verne escribió Viaje al centro de 


la Tierra en 1864, existían numerosas teorías 


opuestas acerca de la naturaleza del interior del 
planeta. Algunos geólogos pensaban que debía 
de contener una bola de gas incandescente y 
altamente comprimido, mientras que otros 
sospechaban que consistía en capas separadas, 
compuesta cada una de un material distinto. 

Aún hoy, apenas existen datos acerca de lo 
que hay bajo nuestros pies. La mayor parte de 
nuestros conocimientos en torno al interior de 
la Tierra no provienen de las investigaciones 
realizadas en minas o perforaciones, sino del 
estudio de las ondas sísmicas (poderosos 
impulsos de energía producidos por los 
terremotos). 

El modo en que se desplazan dichas ondas 
nos muestra que el interior del planeta no es 
uniforme. Los continentes y el lecho marino 
están compuestos por la corteza, una delgada 
esfera de rocas sólidas y relativamente ligeras. 
Bajo ella se extiende el manto, una capa de 
materia que forma aproximadamente la mitad 
del grosor del planeta. En él, la roca se ve 
sometida a un permanente forcejeo con el calor 
y la presión crecientes. 

En sus capas más altas, el manto está 
relativamente frío, y forma junto con la corteza 
una región sólida conocida con el nombre de 
litosfera. A mayor profundidad se encuentra la 
astenostera —o “esfera débil”—, en la que las 
altas temperaturas obligan a las rocas a un 
comportamiento más propio de los líquidos. A 
mayor profundidad aún, en la mesosfera, la 
presión es todavía más intensa, lo que evita que 
la roca se funda a pesar de lo elevado de la 
temperatura. 

A partir de los 2.900 km. de profundidad, el 
manto alcanza su fin y aparece el núcleo. 
Algunas ondas sísmicas no logran atravesar el 
núcleo, mientras que otras son desviadas por él. 
Los geólogos han llegado a la conclusión de que 
el núcleo externo es probablemente líquido, si 
bien dotado de un centro sólido. Casi con toda 
seguridad, está compuesto de hierro mezclado 
con pequeñas cantidades de otros elementos, 
tales como el níquel. 

Las condiciones reinantes en el centro de la 
Tierra hacen de él un mundo impenetrable. 

Su corazón de hierro líquido se halla sometido 
a una presión en torno a los 3 ó 4 millones 

de atmósferas, y su temperatura asciende 

a unos 5.000%C. 


La 
hb.) 


Litostera 


Astenostera 


La Tierra se halla 
dividida en diferentes 
capas. El principio que 
gobierna esta disposición es 
muy simple: la flotación. 
Si vertimos aceite, agua y 
almibar en un vaso, 
observaremos cómo los tres 
líquidos forman capas 
independientes, con el 
liquido más ligero —él 
aceite— ocupando la 
superior, 

Del mismo modo, los 
distintos materiales que 
componen la Tierra flotan 
unos sobre otros, a pesar de 
que algunos son sólidos. El 
material más ligero, la 
corteza continental, posee 
una densidad de 
aproximadamente 2,7 
glemo. 

Los cálculos de la masa 
de la Tierra, realizados 
por vez primera en 1796, 
muestran que la materia 
del núcleo debe poseer una 
densidad al menos cuatro 
veces superior. El hierro es 
la única sustancia que 
encajaría con tal 
descripción. 





interior 


Corteza 


Discontinuidad de Gutenberg 
(2.900 km.) 





Dorsa! oceánica 


Corteza oceánica 


(La corteza que forma los 
continentes flota sobre el 
manto del mismo modo 
que un iceberg flota sobre 
el agua. Su espesor medio 

30 kilómetros, pero 
bajo las zonas montañosas 
se abulta hasta alcanzar 
los 65 km. 

Por el contrario, la 
corteza situada bajo los 
océanos es mucho más 
delgada. En algunos 
lugares, apenas alcanza 
los 8 km., lo que casi 
permitiría perforarla de no 
hallarse en un lugar tan 


inaccesible. 


Plegamientos 
de estratos 


Llanuras interiores 


Nuevos plegamientos 
montañosos 





Las minas más ndas 
de la Tierra sida los 
3,3 km. bajo la aaron 
si bien las 

más profundas han Dado 
lord ar 
se ha comprobado que la 
temperatura media se 
incrementa con la 
profundidad. En minas 
auriferas profundas, por 
ejemplo, puede alcanzar los 
47 C. Sin embargo, 


apenas han arrojado 


Mesosfera 


S 


Montañas viejas 


ningún otro dato acerca de 
la naturaleza del interior 
de la Tierra. 

En 1909, el geólogo 
yugoslavo Á 
Moborovicic a brtió que 
las ondas sísmicas podían 
utilizarse para sondear la 
Tierra. Al igual que las 
ondas de luz, las ondas 
sísmicas se ven reflejadas al 
chocar con una superficie, 
y refractadas o desviadas 
cuando pasan de un medio 
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Árco insular 
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Fosa marina A 






















Profundidad 
media del tondo 
abisal (33 kr 


Placa continental 


Tierra firme 


Mina más profunda 
Carletonville, Sudáfrica 
(3.8 km.) 


Exploración geológica más protunda 
Zapolyammy, Rusia 

(15 km.) 

Descenso marino más profundo 
Baliscafo en la Fosa de las Marianas 
(10 km.) 

Fosa marina más profunda 

Las Marianas, Océano Pacílico 

(11 km.) 


a otro. Comparando el 
momento de la llegada de 
las ondas, Mohorovicic 
pudo determinar que 
existía una clara 
delimitación entre la 
corteza y el manto, lo que 
hoy se conoce como 
discontinuidad de 
Moborovicic o mobo. 
Hoy día, los geólogos 
pueden investigar la 
corteza midiendo las 


anomalías gravitatorias o 





ligeras variaciones de 
fuerza que la gravedad 
ejerce sobre la su 
La gravedad depende de la 
masa, por lo que cuanto 
menos densa es una roca 
menos potente es su efecto 
gravitatorio. En las zonas 
de corteza más profunda, 
la escasa densi dde las 
rocas crea una anomalía 
de gravedad negativa que 
puede ser detectada desde 
la superficie. 
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El rompecabezas continental 


[Je el siglo XVI, los cartógrafos 
portugueses trazaron los primeros mapas 
detallados de Brasil, revelando con ello una 
extraordinaria coincidencia geográfica. Si la 
costa este de Sudamérica y la costa oeste de 
África pudieran ser unidas, encajarían como las 
piezas de un rompecabezas. 

El filósofo inglés Roger Bacon escribió en 
1620 que tal similitud difícilmente podía ser 
accidental. Otros sugirieron que el diluvio 
bíblico podría haber sido el responsable al 
haber dividido la masa de tierra y separado los 
continentes. 

A medida que las técnicas cartográficas 
evolucionaron en el siglo XIX, la relación entre 
las piezas del “rompecabezas” resultó aún más 
asombrosa. Se hallaban formaciones rocosas 
idénticas en costas separadas entre sí por miles 
de kilómetros, y se descubrieron indicios de 
glaciaciones en rocas sometidas al Sol de los 
trópicos. Aparecieron fósiles gemelos en lugares 
tan distantes como la India y la Antártida, y la 
vida vegetal y animal demostró en ocasiones ser 
extraordinariamente similar en lugares 
separados por anchos océanos. 

En 1912, el meteorólogo alemán Alfred 
Wegener sugirió que los continentes 
—enormes islas de rocas graníticas ligeras— 
habrían perforado de algún modo las rocas más 
pesadas del lecho marino. Invirtiendo el 
proceso, llegó a la conclusión de que los 
continentes habían estado unidos en tiempos 
en un solo supercontinente al que llamó 
Pangea, el cual se habría hallado rodeado por 
un océano global. 

La teoría de la deriva de los continentes se 
recibió con escepticismo. La idea de que los 
continentes podían haberse desplazado parecía 
factible, pero pocas personas imaginaban de 
qué odo las rocas podrían haberse filtrado 
entre sí. 

Por fin, en los años cincuenta y sesenta, se 
descubrió que la superficie de la Tierra no 
constituía una sola unidad, sino que se hallaba 
dividida en placas irregulares denominadas hoy 
placas tectónicas o litosféricas. Es más, se 
averiguó que dichas placas no permanecían 
fijas, sino que se desplazaban lenta e 
inexorablemente con respecto a sus vecinas. En 
tan sólo unos pocos años, la tectónica de placas 
revolucionó la geología, y la deriva de los 
continentes dejó de ser una teoría excéntrica 
para convertirse en un hecho aceptado. 
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Hace 250 millones de años 


Hace 135 millones de años 


Los continentes de la 
Tierra se deslizan sobre su 
pr erficie a caballo de 
cas tectónicas, como 

ita en una 
danza infinitamente lenta. 
En estos cuatro mapas se 
detallan los cuatro pasos de 
dicha danza, que comenzó 
hace 250 millones de años 
con la formación de un 
supercontinente conocido 
como Pangea (que 
significa “todo tierra”). 

Pangea se formó a partir 
de tres continentes más 
pequeños, pero su unión 








o de 
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Hace 65 millones de años 


fue tan sólo temporal. 
Hace 180 millones de 
años, Pangea comenzó a 
fragmentarse a medida 
que sus partes eran 
transportadas por las 
placas al desplazarse en 
distintas direcciones. 
Inicialmente, se 
formaron dos masas de 
tierra: el continente 
septentrional de Laurasia y 
su “hermano” meridional, 
llamado Gondwana. 
Hace 65 millones de años, 
Laurasia y Gondwana 


comenzaron asimismo a 


dividirse, dando lugar a 
los contornos geográficos 
que hoy conocemos. 
Laurasia se dividió para 
formar Norteamérica y 
Eurasia, mientras que 
Gondwana creó la India y 
los continentes que hoy se 
encuentran sobre el 
Ecuador o al sur de él. 

La deriva de los 
continentes es un proceso 
continuo. Por ello, es muy 
posible que, en el futuro, 
los continentes vuelvan a 
unirse para formar una 
eme Pangea. 








Eurasia 





Hoy en día 


Ciertos mamiferos 
marsupiales, como esta 
zarigiieya de V, Ses 
son un ejemplo clásico 
de la “distribución 
discontinua” causada 

por la deriva de los 
continentes, 

Hoy día, sólo existen 
marsupiales en dos zonas: 
los continentes americanos 
y Australasia. Se piensa 
que los pila 
debieron de aparecer 
inicialmente en los 
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primeros, tras lo cual se 
habrían propagado a 
Australia a través de la 
Antártida. 

Cuando los continentes 
se separaron, la Antártida 
derivó hacia el sur, y sus 
marsupiales fueron 
muriendo a medida que 
descendía la temperatura. 
Los australianos 
prosperaron, pero fueron 
diferenciándose cada vez 
más de sus parientes 
americanos, 





Hace 200 millones 
de años 


Posición de los 
continentes hace 200 
millones de años. Una 
enorme cuña de placa 
continental apunta hacia 
el este desde un extremo 
de América del Sur, 
llenando el hueco 
pa que separa 
dicho continente de Africa 
del Sur, 


Ecuador 


La 
P 51 
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El rompecabezas continental / 2 


Las placas tectónicas son rígidas como los 
trozos de la cáscara de un huevo. Cada una es 
un trozo de litosfera —corteza adherida a una 
capa de manto sólido— dotado de bordes 
desiguales que recorren la superficie de la 
Tierra. A diferencia de las “placas” de un huevo, 
la forma de las placas tectónicas puede variar 
lentamente. 

La ciencia de la tectónica de placas se halla 
aún en ciernes. El primer mapa detallado de las 
placas terrestres apareció en 1968, y los 

eofísicos aún no conocen con certeza sus 
ímites en ciertas zonas del mundo. No 
obstante, resulta evidente que existen siete 
placas principales y diversas placas pequeñas, y 
que todas se desplazan con relación unas a otras 
a distintas velocidades. 

Las placas tectónicas no se propulsan a sí 
mismas. Por el contrario, es probable que sean 
arrastradas por las corrientes de convección que 
circulan en el interior del planeta. La parte 
superior de dichas corrientes se halla formada 
por rocas fundidas, o magma, que se eleva 
desde la astenosfera que se extiende bajo el 
lecho marino. El magma logra traspasar la 
separación entre las placas, lo que contribuye a 











Placa 
sudamericana 
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desplazarlas y crear nueva corteza en el fondo 
del mar. A medida que continúa este proceso, 
franjas sucesivas de corteza recién formada se 
unen a la lenta procesión que se aleja de la 
frontera entre las placas y atraviesa el lecho 
marino. 

Por fin, y tras un viaje de 200 millones de 
años, se unen con la litosfera de una placa 
vecina que viaja en dirección opuesta, 
momento en el que interviene la parte inferior 
de las corrientes. Una de las placas resulta 
subinducida o dominada por la otra, y la densa 
y fría corteza, aún adherida a su manto sólido, 
se hunde y tira del resto de la placa. A medida 
que se desplaza hacia abajo, se derrite y el ciclo 
se invierte. 

Los continentes son como gruesos y ancianos 
pasajeros transportados por el manto sólido. Su 
composición rocosa es demasiado ligera para 
hundirse tras la colisión de las placas, por lo 
que permanece en la superficie, intercambiando 
en ocasiones una “balsa” por otra a lo largo del 
proceso. La persistencia de la roca continental 
significa que debe de ser sumamente antigua: 
mucho más que las rocas que forman el lecho 
marino, 





al ente placas convergentes 
e entre placas divergentes 
| da entre placas en transtormació 
Írpités inciertos 


Pustos calientes 
7 il ñ 


Las fronteras tectónicas 
rodean la Tierra y 
dividen su superficie en un 
mosaico de placas rígidas 
que se acercan 4, 
acompañan o se alejan de 
sus vecinas. Las mediciones 
efectuadas por satélite 
muestran que las placas 
norteamericana y 
eurasática —unidas en la 
dorsal Medio—Atlántica— 
se separan la una de la 
otra a una velocidad de 
apenas 2,5 cm. por año. 
En el Océano Pacífico, 
las placas de Nazca y del 
Pacífico, unidas al este del 
Pacífico, se separan a una 
velocidad seis veces 
superior. Desde que los 
europeos arribaron por 
primera vez a Sudamérica, 
hace cinco siglos, las dos 
placas se han separado 


entre sí unos 75 metros. 










Placa del Pacífico 





1] 








Placa Carolina 


Placa Bismarck 






EL ROMPECABEZAS CONTINENTAL 





La dorsal 
Medio-Atlántica 

co ystitu ye Hd fron era 
divergente que se esparce al 
producirse la nueva 
corteza. A medida que las 
placas se deslizan entre sí, 
el magma se acumula 
debajo ara formar un 
Nuevo hecha marino. La 
zona central de la dorsal 
aparece señalada por una 
profunda grieta que forma 
un valle similar a los 
Orrestrez. 






La falla de San Andrés, 
en California, es una 
frontera de transformación 
en la que dos placas se 
encuentran en fricción sin 
que se produzca nueva 
creación e destrucción de 
corteza. El movimiento de 
las placas altera rasgos de 
la superficie, como vallas o 
carreteras. El lecho marino 
posee fallas similares. 


Océano 
Atántco 


El Himalaya se formó 
como resultado de una 
colisión entre dos placas de 
corteza continental, 
Cuando se producen 
dichas colisiones, la corteza 
continental permanece en 












Placa 
norteamerncana 


Placa indo-australiana 


Nucleo mtenor 








la superficie, pero se ve 
oprimida y doblada por las 
movimientos de las placas. 
Dicho movimiento 
termina por cesar, y la 


frontera de placas se vuelve 


tectómicamente Máctiva. 













Existen diversas teorías 
acerca de la naturaleza de 
las corrientes de convección 
del manto. Algunas 
sugieren que errculan por 


toda la profundidad del 


HUSO, Huentras que otras 
sostienen que sólo afectan a 
la astenosfera. 


am Corteza oceánica 


Corteza continental 





sy Cornentes de convección 


mm Dirección del movimiento de la corteza 


Placa 
eurasiática 







Océano 
Pacitico 


Placa del Pacitico 


La fosa del Japón, situada 
Junto a la isla de Honshu, 
señala el punto en el que la 
placa del Pacífico se ve 
subinducida, o enterrada 
bajo la placa enrastática, 
Aquí, la actividad 
tectónica crea 
acionulaciones de magma 
quie se transforman en 
volcanes y desencadenan 


Orrennotas, 








Astenostera 


Mesosfera 


Placa del Pacifico 
















La cadena de Islas 
Hawai fue creada a partir 
de un “punto caliente 
Magntd derretido bajo la 
Corteza, A PO, dida 1 S la 
placa del Pacífico se 

de splaza haci TN ¿| oraVcste, 
el magma fo Hd UA Serie 
de islas volcánicas. Lejos ya 
del punto caliente, el 
vnlcanismo de Las islas va 
menguindo hasta cesar por 
completo. 


EL INTERIOR 


El rompecabezas continental / 3 


Nadie sabe cuánto tiempo llevan 
desplazándose los continentes del planeta, ni 
cuándo aparecieron por primera vez. Las 
antiguas y arrugadas formaciones rocosas del 
norte de Canadá muestran que los continentes 
chocaban ya entre sí hace 2.000 millones de 
años, y los geólogos creen que al menos la 
mitad de la corteza terrestre había aparecido 
500 millones antes de entonces. 

Para los habitantes del sur de California y 
de la península mexicana de la Baja California, 
el movimiento relativo entre placas vecinas 
resulta de particular interés. Casi la totalidad 
de Norteamérica y América Central se halla 
sustentada por una única placa continental, si 
bien ambas regiones forman parte de la placa 
del Pacífico, un gigantesco manto de lecho 
oceánico que se extiende hacia el oeste hasta 
alcanzar Japón. Con relación a la placa 
norteamericana, los márgenes de la placa del 
Pacífico se desplazan hacia el noroeste a una 
velocidad media de 5 cm. por año. 

Dentro de un millón de años, el 
movimiento de la placa del Pacífico desplazará 
este trozo de tierra a 50 km. al noroeste. 
Dentro de 10 millones de años, San Francisco 
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se hallará flanqueado por Los Ángeles, ciudad 
que habrá viajado hacia el norte a lo largo de 
la costa. Al cabo de otros 50 millones de años, 
el sur de California y la Baja California 
podrían verse arrancadas del continente a 
medida que se desplazan en dirección a su 
destino final, Alaska. Aquí se producirá una 
subinducción de la placa del Pacífico. La tierra 
resultante será desprendida de la placa que la 
transporta y se convertirá nuevamente en parte 
del continente. 

El supercontinente de Pangea se quebró 
como resultado de un proceso de 
agrietamiento en el que enormes trozos de 
territorio se separaron unos de otros. Un 
proceso similar está teniendo lugar hoy en 
África. . 

No obstante, si el cuerno de África continúa 
moviéndose hacia el nordeste, dentro de 50 
millones de años se creará un nuevo mar al 
este del continente, lo que causará su 
inundación por agua salada hasta el lago 
Victoria. El Golfo Pérsico desaparecerá al 
colisionar la placa arábiga con la placa 
eurasiática, y el Mar Rojo se ensanchará 
y unirá con el Mediterráneo. 





La Falla de San Andrés 
atraviesa la costa de 
California y señala una 
incierta frontera en la que 
una placa tectónica se 
desliza friccionándose 
contra otra. En esta 
perspectiva del desierto del 
norte de Los Ángeles, la 
falla atraviesa la llanura 
de Carrizo. 

La tierra que aparece en 
primer plano se encuentra 
apoyada sobre la placa del 
Pacífico, mientras que la 

ue vemos detrás de ella se 

alla sustentada sobre la 
placa norteamericana. A 
medida que la primera se 
desplaza lentamente hacia 
el noroeste, parte de 
California terminará por 
adentrarse en el mar. 


Las características de la 
corteza terrestre muestran 
que la deriva de los 
continentes se ha producido 
siempre a la misma 
velocidad 
aproximadamente. Este 
mapa muestra la posible 
situación de los continentes 
dentro de 50 millones de 
años. El Océano Atlántico 
se ha ensanchado, e 
Islandia, a horcajadas sobre 
la dorsal Medio—Atlántica 
(1), continuará 
ensanchándose a razón de 
unos 2,5 cm anuales. 

En la costa oeste de 
Norteamérica, un 
fragmento de California 
está a punto de separarse del 
continente (2). 
Norteamérica y Sudamérica 
ya no están unidas (3), y 
África y Asia se han 
separado a la altura del 
Mar Rojo (4). 

El este de África se está 
quebrando a lo largo del 
valle de la Gran Grieta y 

odría convertirse en una 
isla (5). Australia ha 
continuado desplazándose 
hacia el norte y ha chocado 
con Indonesia (6). 





EL INTERIOR 


Dorsales y fosas oceánicas 


asta hace 150 años. a penas se sabía nada 
acerca de la naturaleza de los océanos. 


Durante la década de 1850, sin embargo, se 
proyectó tender un cable submarino que uniera 
Europa y Norteamérica. Matthew Maury, 
oficial de la armada norteamericana, reunió 
todos los datos conocidos del Atlántico Norte y 
descubrió que su sección central —a la que 
bautizó con el nombre de “Meseta del 
Telégrafo” — era mucho menos profunda que 
las extensas zonas que la bordeaban. En la 
década de 1870, un grupo de oceanógrafos a 
bordo del navío británico de investigación 
Challenger descubrió rasgos similares en el 
Pacífico. Poco a poco, comenzó a resultar 
evidente que el lecho de los océanos ascendía y 
descendía tan abruptamente como la superficie 
de la tierra Arme. 

Los modernos métodos de representación, 
entre ellos el sonar y los sensores muestran un 
sistema de dorsales oceánicas que recorren la 
superficie de la Tierra y convierten el suelo 
marino en la más larga cadena montañosa del 
planeta. Algunas de estas dorsales poseen 
profundos valles en su centro, mientras que 
otras muestran una espinosa hilera de cumbres. 
Existen asimismo fallas de transformación 
—tajos que forman ángulo recto con las 
dorsales— y fosas oceánicas en las que la 
psolstció, 1d desciende hasta alcanzar cas! 

Il km. Entre las dorsales v las fosas se 


Cómo se extiende el lecho marino td o 


A lo largo de la historia, 
los suelos marinos han ¡do 
ascendiendo y 
descendiendo. Más que las 
COSES geogr ¿Fee ES, son los 
bordes de las placas 
continentales Los que 
delimitan las auténticas 
fronteras entre los 
continentes y los océanos, 


Cada océano se compone 


de pr que € UCI EH 
las dorsales y en las fosas, 
Las fosas siempre ie 
encuentran COFRES sl 
tierra firme, pero Las 
dor sale E puede RH estar 
situadas en mitad de un 


océano 6 des lazadas hacia 
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formando cordilleras que 


aguen una trayectoria 
parti ui La el La dorsal. 

A medida que la COviEZa 
va resbalando, comienza a 
enfriarse ya hundir e, y la 
continua Huvia de 
sedimentos quie se filtran 
desde la parte superior 
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encuentran las llanuras abisales o enormes 

extensiones vacías cubiertas por profundos 
sedimentos y salpicadas de montes marinos 
que en ocasiones alcanzan la superficie. 

Cada dorsal señala el lugar en el que una 
nueva capa de corteza intenta abrirse paso 
hasta la superficie, y cada fosa indica una zona 
de corteza vieja que ha vuelto a sumergirse. 51 
los procesos de creación y destrucción se hallan 
equilibrados, un océano conserva su tamaño. 
En caso contrario, el lecho marino se contrae o 
se expande. 

El Pacífico es, probablemente, el océano más 
antiguo del planeta. Su existencia se remonta a 
unos 600 millones de años atrás, y ocupa un 
área casi tan grande como todos los demás 
mares y OCÉ: anos Juntos. Su suelo dparece 
atravesado por dos dorsales principales, la del 
Pacífico Oriental y la Pacífico Antártica. 

Una vez formada, la corteza se desplaza 
sobre el lecho marino, a razón de unos pocos 
centímetros cada año, hasta verse finalmente 
consumida por dos sistemas de dorsales, uno 
que bordea América Central y del Sur y el otro 
que se extiende en arcos quebr ados desde 
Tonga hasta Alaska, a través del Lejano 
Oriente. Una vez completado su trayecto 
desde la dorsal hasta el extremo occidental 
del océano, la corteza ha alcanzado una 

edad de aproximadamente 170 millones 

de años. 


Danura abisal 


y 2 


EL INTERIOR 


Dorsales y fosas oceánicas / 2 


Mauna Kea y Mauna Loa, las cumbres gemelas 
que coronan la isla de Hawai en medio del 
Pacífico, alcanzan una altura superior a los 
4.000 metros, pero sus dimensiones reales 
aparecen normalmente ocultas por el agua. 

La base de estas montañas, mayor aún que la 
del Everest, se eleva suavemente desde el lecho 


marino hasta una altura de 10.000 metros, 
extendiéndose a lo largo de un área de 400 
kilómetros. 

La creación de Hawai fue el resultado de una 





masa de magma que se abrió paso a través de 
un punto caliente muy activo del manto 
terrestre. Formada hace menos de un millón de 
años, se trata de una de las muchas montañas 
volcánicas que salpican los océanos del mundo. 
Hasta el momento, los oceanógrafos han 

cartografiado más de 2.000 montes marinos, 
en su mayor parte en el Océano Pacífico. Los 
estudios de estas cumbres submarinas muestran 
que probablemente representan distintas etapas 
de un ciclo especial de creación y destrucción 


Las negras arenas de 
Hawai, azotadas por las 
aguas del océano, dan 
testimonio del origen 
volcánico de la isla. 
Hawai es la isla volcánica 
más oriental y activa de la 
cordillera de las 
Hawai-Emperador, la 
cual se extiende a lo largo 
de más de 5.000 
kilómetros a través del 
Pacífico norte. 

El lecho marino en 
movimiento está 
transportando a Hawai 
hacia el noroeste, 
separándolo del punto 
caliente que lo creó. 
Llegará el momento en que 

' su actividad volcánica 
cesará y la isla erosionada 
desaparecerá bajo las olas 
para convertirse en un 
monte submarino. 


La nueva isla de Surtsey 
nació el 16 de noviembre 
de 1963 como resultado de 
un espectacular duelo 
sostenido entre el magma y 
el agua cerca de la costa 
sur de Islandia. 

Surtsey descansa sobre la 
dorsal Medio-Atlántica, 
una zona en la que se 
desplazan lentamente 
placas tectónicas próximas 
formando nueva corteza. 

A diferencia de Helmsey, 
sue fimer a isla hermana, 
Surtsey ha demostrado su 
solidez, y hoy se halla 
colonizada por plantas y 
aves marinas. 





DORSALES Y FOSAS OCEÁNICAS 
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que tiene lugar tanto sobre como bajo la 
superficie del agua. 

El ciclo comienza cuando un punto caliente 
deja escapar una cantidad de magma, 
formando así un volcán que crea nuevos 
territorios. A lo largo de millones de años, el 
viento y el agua erosionan la superficie de la 
isla y, al mismo tiempo, la corteza la separa de 
su fuente de magma y la sumerge en aguas más 
profundas. Á medida que la montaña 
erosionada se hunde, puede sufrir un proceso 
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de incrustación con el coral, formando un 
atolón o arrecife de forma circular. 

Finalmente, el crecimiento ascendente del 
coral se detiene y el organismo muere. El 
resultado es un guyot o monte marino dotado 
de una cumbre plana característica formada 
por corales y sedimentos. La etapa final del 
ciclo tiene lugar al ser arrastrado el monte hasta 
el fondo de una profunda fosa, donde resulta 
destruido junto con la corteza que lo había 
transportado por el océano. 
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Las tensiones continentales 


(A dos vehículos chocan entre sí a gran 
velocidad, su energía cinética se transforma 
en fuerzas que pueden pulverizar el vidrio y 
deformar el metal, Se trata de las mismas fuerzas 
que se desencadenan cuando se produce una 
colisión entre dos continentes, si bien a una 
escala increíblemente superior.Una colisión 
entre continentes dura millones de años. A lo 
largo de este prolongado impacto, parte de la 
corteza terrestre resulta más y más oprimida 
hasta que tan sólo halla una vía de escape: hacia 
arriba. 

Cuando los continentes chocan entre sí, la 
pesada corteza que forma el lecho marino es 
lentamente incrustada en el manto terrestre, 
donde se derrite y destruye. Á medida que la 
corteza es impulsada hacia abajo, genera una 
cantidad de roca derretida o magma que luego 
podrá ascender en forma de volcanes. Después 
de millones de años, el lecho del océano se cierra 
por completo, dejando un gigantesco banco de 
sedimentos. Este material, más ligero, se vuelve 
gradualmente más y más compacto hasta que se 
quiebra y es impulsado hacia arriba para formar 
montañas. 

Las nuevas cordilleras montañosas 
representan una cicatriz en la corteza terrestre: 
una línea que señala el lugar en el que dos placas 
continentales se han soldado entre sí. El 
Himalaya flanquea una cicatriz reciente, 
mientras que cordilleras tales como los Urales y 
los Apalaches indican la presencia de colisiones 
mucho más antiguas. 

Todas las grandes cordilleras de Eurasia fueron 
creadas del mismo modo que el Himalaya, pero 
en la zona occidental de Norteamérica estas 
montañas no se formaron a raíz del choque de 
dos fuerzas iguales, sino probablemente a partir 
de una colisión en la que uno de los elementos 
era mucho más poderoso que el otro. 

La prueba está en el gigantesco mosaico 
geológico que compone estas montañas. En 
conjunto, se piensa que contienen unos 50 
islotes independientes de roca, llamados 
terrenos. 

Los geólogos han determinado que estos 
terrenos eran originalmente masas separadas de 
tierra que se formaron a 5.000 km. de distancia 
del lugar que hoy día ocupa Norteamérica. Cada 
una de aquellas masas fue transportada hacia el 
este por el movimiento de una placa tectónica y 
posteriormente arrancada de ésta al chocar con 
la placa continental de Norteamérica. 
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Hallamos el ejemplo más 
espectacular de la 
violencia de los 
desplazamientos 
continentales en las 
nevadas mesetas tibetanas, 
donde descansan los restos 
del gran Océano de Tetis 

ue separó dos continentes 
le más de cien millones 
de años. 

Al quebrarse el 
continente global de 
Pangea —hace unos 200- 
250 millones de años— la 
placa indo-australiana 
comenzó a acompañarle en 
su desplazamiento hacia el 
norte, Viajaba a gran 
velocidad (en términos 
geológicos), y hace unos 45 
millones de años se estrelló 
contra la Placa 
Eurasiática, más pesada y 
voluminosa, lo que dio 
lugar a la corililere del 
Himalaya. El lecho del 
océano de Tetis se vio 
impulsado hacia adelante, 
lo que hizo que ascendiera 
y cubriera los hoy 
arrugados márgenes de la 
placa eurasiática, 

Las investigaciones 
geológicas han 
determinado que el 
Himalaya es un “horrible 
desorden” de estratos 
apilados y aplastados unos 
encima de otros. Se han 
hallado profundas fallas en 

uellos lugares en los que 
el terreno q impuls 
hacia arriba por la colisión 
y luego atraído por la 


fuerza de la gravedad. 


El macizo de Nanga 
Parbat, al norte de 
Pakistán, se está viendo 
empujado hacia arriba a 
una velocidad de cinco 
milímetros anuales. Esto 
significa que dentro de un 
millón de años podría 
haber crecido unos 5.000 
metros, si bien la erosión 
consumirá parte de su 
desarrollo. Su movimiento 
relativo cesará cuando 
ambos continentes se 
suelden entre sí. 


LAS TENSIONES CONTINENTALES 


En Stair Hole, en la costa 
sur de Inelaterra, la erosión 
muestra de pliegues de las 
rocas interiores. Estos 
estratos estaban en 
horizontal sobre un fondo 
marino, Posteriormente, 
la deformación ha 
inclinado sus capas, 
llegando a colocar algunas 
en ángu lo vertical respecto 
al mar. 


El monte Makalu, 

situado en la frontera entre 
Nepal y Tíbet, posee una 
altura de casi 8.500 metros, 
por lo que apenas es algo 
más bajo que la montaña 
más alta del mundo, el 
Everest, situado al oeste. 
Sobre su cumbre hallamos 
rocas jóvenes depositadas 
sobre el a ntiguo lecho del 
primitivo Océano de Tetis. 
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Las tensiones continentales / 2 


No todas las montañas son el resultado de una 
continua presión causada por la colisión entre 
dos placas tectónicas. En el Great Rift Valley, 
que se extiende hacia el sur desde Turquía hasta 
Mozambique, se observan hileras de empinadas 
laderas paralelas producidas exactamente por la 
causa contraria. Aquí, la superficie de la Tierra 
se está quebrando lenta pero inexorablemente. 

Rift Valley señala el punto en el que la placa 
africana se une a la arábiga y a la subplaca de 
Somalia. Bajo esta larga zanja, así como a 
ambos lados de la misma, la corteza continental 
es calentada por el magma derretido. A medida 
que la corteza se expande, las placas vecinas se 
alejan en direcciones opuestas, acaso ayudadas 
por los movimientos tectónicos. La zona rocosa 
central se quiebra y derrumba periódicamente, 
creando fallas de precipitación en las que un 
bloque rocoso se desliza y entra en fricción con 
Otro. 

La escala de Rift Valley resulta 
sobrecogedora. Desde su comienzo, al este de 
Turquía, describe una ruta hacia el sur a través 
del cercano Oriente y posteriormente se 
ensancha para formar la cuenca del Mar Rojo. 
Aquí, el lecho del valle sumergido es de hasta 
320 km. de anchura, y su costa oriental aparece 
bordeada por una meseta con cumbres 
montañosas de hasta 3.650 metros de altura. 
Los bloques montañosos de fallas que bordean 
la boca del Mar Rojo constituyen rasgos típicos 
de Rift Valley: en ciertos lugares forman 
escalones, adoptando el aspecto de una inmensa 
escalinata. 

Al alcanzar África, Rift Valley se divide en 
dos ramas lacustres. En algunos lugares, las 
fallas que bordean el valle forman riscos de 
cientos de metros de altura. Las laderas más 
cercanas al centro del valle constituyen a 
menudo la sección más empinada, mientras 
que las más alejadas han sufrido una mayor 
erosión. 

Rift Valley llega hasta las cercanías del puerto 
de Beira, en Mozambique. Allí se plantea una 
duda acerca de su futuro. Si la actividad 
tectónica ha cesado en gran parte en la sección 
africana del valle, éste irá sufriendo una erosión 
gradual. Pero si Rift Valley vuelve a quebrarse, 
esta parte de Mozambique habrá de sufrir en el 
futuro dramáticas inundaciones. A medida que 
las placas vecinas se separen entre sí, la costa se 
verá desgarrada, y el Océano Índico inundará el 
corazón de África. 
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La Puerta del Infierno, en 
Kenia, descansa sobre el 
lecho de Great Rift Valley 
dentro de una peculiar 
extensión de tierra 
bordeada por escarpadas 
a La Puerta del 
Infierno fue en tiempos un 
nido de bie j 
volcánica, lo que constituye 
un signo inequívoco de la 
delgadez de la corteza 
terrestre. 

En ella, antiguos bloques 
de lava se tuestan al sol. y 
Ps el suelo ra ie 

ragmentos dispersos 
dl deis eo 
volcánico de color negro. 
En Rift Valley, cuyo 
recorrido atraviesa la 
“Cuna africana de la 
humanidad”, los primeros 
seres humanos se servían de 
este vidrio para fabricar 
herramientas. 


Al igual que los 
ollas las fallas 
constituyen un proceso 
complicado que se divide 
en varias etapas. Estos 
diagramas muestran cómo 
el origen pueden haberse 


producido las fallas de Rifi 
Valley. 


El valle nace cuando el 
paga calienta la corteza, 
obligándola a expandirse. 

Ponen parte de la 
corteza se derrumba para 

formar una empin 
ladera a lo largo de una 
línea de falla. 

Nuevos movimientos 
ascendentes de la corteza 
crean más fallas, lo que da 

lugar a la formación de 
blo ues montañosos de 
folla En el proceso de 
creación de las fallas, el 
bloque de terreno central se 
sumerge para formar un 
eraben. 

Las fallas de la corteza 
proporcionan al magma 
una vía de salida fácil. La 
erupción dispersa el magma 
por el lecho del valle, bien 
a través de las fisuras —lo 

ue da lugar a llanuras 
basálticas—, bien a través 
de los conos volcánicos. 





EL INTERIOR 





Las sacudidas sísmicas 


[> todas las catástrofes naturales que asolan 
a la humanidad, los terremotos se cuentan 
entre las más mortíferas. No obstante, también 
nosotros somos parcialmente responsables de su 
desastrosos efectos. En los terrenos abiertos, ni 
los más violentos terremotos logran dejar un 
rastro inmediato de su paso. Sin embargo, si un 
terremoto de igual potencia afecta a una 
población o a una ciudad, el derrumbamiento 
de los edificios puede producir escenas 
devastadoras. 

Cada año, la Tierra experimenta más de un 
millón de terremotos, la mayor parte de los 
cuales son demasiado débiles para advertirse. 
Aquellos a quienes sorprenden en el interior de 
las casas suelen ser los primeros en darse cuenta 
de la presencia de un terremoto, ya que la 
mayoría de los edificios son buenos conductores 
de las vibraciones, y los objetos que contienen 
suelen sufrir daños con las sacudidas. 

En la Grecia clásica, Aristóteles pensaba que 
los terremotos eran causados por vientos y 
fuegos interiores, mientras que en Japón las 
sacudidas del suelo se interpretaban como los 
coletazos de un pez gigante sobre el que se 
sustentaba el mundo. Los terremotos han sido 
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considerados asimismo como una forma de 
castigo divino. Cuando Lisboa sufrió el 
devastador terremoto del Día de Todos los 
Santos de 1755, la muerte de más de 50.000 
personas se interpretó como una reprimenda 
divina por la maldad de los hombres. 

Hoy, sabemos que las regiones más propensas 
a sufrir terremotos se hallan estrechamente 
ligadas a las zonas de encuentro de placas 
tectónicas vecinas. Cuando las placas se separan, 
se producen seísmos menores que cobran 
considerable intensidad cuando se produce un 
frotamiento entre dos placas o cuando una de 
ellas obliga a descender —o subinduce— a la 
otra. En algunos lugares, las placas se restriegan 
una contra otra con un movimiento más o 
menos constante. En otros, la fricción 
interrumpe su avance y ambas permanecen 
conectadas entre sí durante meses o años. 

Cuando esto ocurre, las fuerzas que impulsan 
a las placas se acumulan, distorsionando 
la corteza. De reprente, algo cede. Las dos 


placas encajadas adoptan una nueva posición, 


y la energía es liberada por medio de ondas 
sísmicas que reverberan a lo largo de todo 


el planeta. Focos de la mayor parte 


de los terremotos 
emplazamientos de 
volcanes activos en relación 
con las líneas divisorias 
entre placas tectónicas. El 
foco de un terremoto es el 
punto en el que se descarga 
su energía; el epicentro es 
el pla de la superf 
terrestre situado sobre él. 
La mayoría de los focos 
sísmicos están a menos de 
100 km. de la superficie, 
pero los terremotos 
desencadenados por placas 
subinducidas pueden tener 
lugar a una profundidad 
10 veces mayor. 
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Minutos transcurridos hasta alcanzar la estación sismográfica 





Las ondas sísmicas viajan 
a distintas velocidades y 
sienen recorridos 

de erentes. Las primeras 
ondas que se detectan 
von las primarias (P), 
que pueden atravesar 
el máúcleo exterior 
derretido de la Tierra, 
alcanza la superficie 
opuesta del planeta 

al cabo de unos veinte 
minutos, 

Las ondas secundarias 
(S) no pueden atravesar 
la Tierra. Por el 
contrario, arrojan 
una “sombra” que 
indica el lugar en el que 
el múcleo exterior 
ha interrumpido su 
camino. 

Las ondas pueden 
asimismo ps ei cuando 
chocan contra una 
divisoria interna de la 
Tierra. La combinación 


de refracción 
y reflexión de las ondas P 


en la divisoria entre 
el núcleo y el manto 
crea una sombra 

en forma de anillo. 


Un terremoto transmite 
energía a las rocas 
circundantes en 
movimientos ondulatorios 
de cuatro tipos distintos. 
Las ondas primarias (P) y 
secundarias (S) viajan a 
través del interior de la 
Tierra, de abi su 
denominación colectiva de 
ondas de volumen. 

Una onda P se desplaza 
a base de comprimir y 
estirar la materia a través 
de la que viaja, mientras 
que una onda $ procede a 
abrirse camino de lado a 
lado. Las ondas P pueden 
viajar a través de sólidos y 
pr em e las ondas $ 
sólo pueden desplazarse a 
través de los primeros. 

Las ondas Love y 
Rayleigh (ondas L), 
también producidas por los 
terremotos, provocan un 
efecto de superficie. Hacen 
qe el suelo se agite de un 

do a otro o que oscile de 
arriba a abajo. Las ondas 
Rayleigh son las causantes 
de las grietas del suelo 
derivadas de los seísmos. 
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LAS SACUDIDAS SÍSMICAS 
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Dirección del movimiento 
de las ondas 
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EL INTERIOR 


Las sacudidas sísmicas / 2 


Para aquellas personas que residen en las 
proximidades de las líneas divisorias entre placas 
—tales como el borde del Pacífico o el Oriente 
Medio— los terremotos constituyen una 
realidad tan impredecible como temible. 

Tan sólo durante este siglo, el Pacífico ha 
producido una triste relación de estos sucesos. 
En 1906, un terremoto asoló San Francisco, 
destrozando sus edificios y desencadenando un 
incendio que no pudo ser controlado. Murieron 
más de 700 personas, y la ciudad quedó en 
ruinas. Aquel mismo año tuvo lugar en 
Valparaíso, en la costa de Chile, un terremoto, 
con el resultado de 1.400 personas muertas. 

Desde 1907, Japón se vio sacudido durante 
cinco años consecutivos por violentos 
terremotos hasta que, en 1923, Tokio resultó 
devastada e incendiada por un seísmo en el que 
murieron más de 100.000 personas. En el borde 
oriental del Pacífico existen una serie de 
ciudades, entre ellas Managua, Ciudad de 
México y San Salvador, que se han visto 
afectadas por los seísmos. 

Ciudad de México se extiende a 320 km. de 
la divisoria entre la placa del Pacífico y la 
norteamericana, pero el blando terreno sobre el 
que descansa sufrió una reverberación como 


consecuencia de las ondas de choque del 
terremoto de 1985, lo que destrozó los 
cimientos de numerosas estructuras del centro 
de la ciudad e hizo que se derrumbaran hoteles, 
hospitales y edificios de apartamentos, con el 
resultado de 10.000 personas muertas. 

Por el contrario, regiones sumamente alejadas 
de las divisorias de placas tectónicas —por 
ejemplo, la costa este de Norteamérica, el norte 
de Europa y el norte de Siberia— resultan 
mucho menos vulnerables. En 1580, no 
obstante, un terremoto causó el pánico en 
Londres. En 1811 y 1812, Misuri y Arkansas, 
dos estados situados sobre el corazón de una 
placa continental, se vieron sacudidos por una 
sucesión de terremotos de mucha mayor 
magnitud, y en 1976 un seísmo devastó la 
ciudad china de Tangshan, situada a gran 
distancia de la divisoria más próxima. 

Hasta el momento no ha logrado hallarse una 
explicación de estos *traviesos” seísmos. Algunos 
podrían haberse desencadenado por antiguas 
divisorias ocultas en las profundidades de los 
continentes, mientras que otros podrían estar 
causados por el lento desplazamiento ascendente 
de la corteza que tiene lugar tras la fusión de los 
antiguos casquetes polares. 


NA 


a gr 
A Ea pd 


t 
o ls 
IAB A 


NT E 
A: 





En esta escena de 
devastación total, un 
hombre explora los restos 
de un bloque de 
apartamentos de la ciudad 
armenia de Leinakan, 
luego rebautizada con el 
nombre de Gumirie. Este 
terremoto, acaecido en 
1988, tuvo lugar cerca de 
un complejo sistema de 
divisorias de placas en el 
que la placa arábiga 
empuja hacia el norte, en 
dirección a Eurasia. 

El seísmo produjo una 
enorme pérdida de vidas 
humanas debido a que 
afectó a los centros de 


población. 


El terremoto de San 
Francisco de 1989 
constituyó un recordatorio 
del peligro que supone 
vivir en las cercanías de 
una divisoria tectónica, así 
como demostró la 
importancia de la 
arquitectura antisísmica. 
Algunos edificios antiguos 
sufrieron graves daños, 
pero los rascacielos 
sobrevivieron intactos. 
Durante años, los 
californianos han vivido 
esperando la llegada del 
“Big One”: un terremoto 
que alcanzaría los niveles 
del de 1906. Los 
sismólogos que vigilan el 
movimiento de placas de la 
falla de San Andrés 
sospechan que dicho 
terremoto se verá precedido 
por un “silencio sísmico” 
producido por la 
inmovilización de las 
placas al encajarse entre sí. 
Si los sismólogos logran 
determinar con exactitud 
cuánto debe durar ese 
silencio hasta que se 
desencadene el terremoto, 
la predicción sísmica se 
habrá convertido en una 


realidad. 
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EL INTERIOR 


El fuego volcáni 


Pp 2 de abril de 1991, la isla filipina de Luzón 
recibió la primera advertencia del desastre 
que se avecinaba. El monte Pinatubo, un 
antiguo volcán de la cordillera de las Zambales 
orientales, despertaba de un sueño que había 
durado más de 500 años. Á medida que el vapor 
recalentado estallaba y salía a la superficie, una 
nube de ceniza fue expulsada a gran altura, y el 
primero de varios cientos de temblores comenzó 
a sacudir la costa oeste de la isla. 

Los filipinos conocen bien las erupciones (en 
1976, el monte Mayón, situado en la costa este 
de Luzón, experimentó una erupción que costó 
más de 1.500 vidas), pero el Pinatubo había 
dejado de ser considerado como una amenaza. 
Los vulcanólogos estaban a la sazón vigilando 
numerosos volcanes activos del archipiélago 
filipino, y a nadie le parecía que mereciera la 
pena estudiar uno que ya se consideraba 
extinguido. 

La erupción de abril condujo a un rápido 
cambio de prioridades. Numerosos equipos de 
científicos recurrieron a sondeos por láser para 
registrar hasta los más diminutos cambios en la 
superficie de la montaña. Resultó evidente que 
la erupción inicial no había sido más que un 
aviso. Como resultado, se ordenó la evacuación 
en masa de la población, y más de 250.000 
personas se pusieron rápidamente en camino. 

Durante la noche del 14 de junio, el 
Pinatubo reventó en lo que se considera la 
mayor erupción volcánica del siglo. Las cenizas 
salieron despedidas con energía suficiente como 
para alcanzar la estratosfera, y posteriormente 
se vieron transportadas por el viento hasta el 
sureste continental de Asia. En la propia Luzón, 
gran parte de la costa oeste resultó devastada. 
Las cenizas descendieron como una abrasadora 
nevada grisácea, matando a cuantos animales y 
plantas entraron en contacto con ella, No 
obstante, gracias a la rápida evacuación, 
murieron menos de 350 personas. 

La erupción del Pinatubo de 1991 fue 
considerable, pero ni mucho menos de las 
mayores que se han conocido. En 1833, la 
explosión del Krakatoa, un volcán situado en el 
estrecho que separa a Java y Sumatra, fue 
mucho más destructiva. Expulsó cinco veces 
más materia y causó la muerte de casi 40.000 
personas. Las ondas sonoras producidas por la 
explosión pudieron escucharse a 4.800 
kilómetros de distancia a medida que las 
cenizas se extendían sobre la Tierra. 
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Cámara magmática 


Cámara 
magmática 
extinta 


Los volcanes se crean 
como consecuencia del 


magma, una acumulación 


de rocas calientes y 
derretidas que ascienden 
desde el manto hasta la 
superficie de la Tierra. 


A gran profundidad, por 
dba pol del ole, 


reside la cámara 


magmática, conectada con 


Fumarolas 


Conducto secundario 
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Capa Batolito 


Dique 


Torrente de lava 


Llanura basáltica 


el manto superior. En ella 
permanece confinado el 
magma por la presión de la 
roca sólida que lo cubre, 
tanto que puede albergar 
una gran cantidad de gases 
en disolución, 
especialmente dióxido de 
carbono. 

No obstante, cuando el 
magma se eleva a través 








del cono del volcán, 
desciende la presión que 
soporta. Así, se ve 
imposibilitado para 
conservar su contenido d 
gas y comienza a bullir. Si 

espuma de roca fundida 
en expansión alcanza la 
superficie, el resultado es 
una erupción. 

Los volcanes del “Anillo 


Manantial de lava 














Volcán de tipo 
NaWwalañro 


Fisura 








Lacolito 


Caldera 


de Fuego” del Leeds 
eneran ma 
A rita E vos se 
forma en zonas en las que 
una placa tectónica ha sido 
subinducida por otra, y es 
rica en sílice. Los gases 
disueltos no pueden seg 
con facilidad a través d. 
las burbujas cuando la 
andesita se aproxima a la 
superficie. Por 
consiguiente, la presión 
aumenta hasta que el 
magma se abre paso al 
exterior e inmediatamente 
se enfría para formar una 
lluvia de cenizas que se 
acumulan hasta formar un 
estratovolcán cónico. 


Lago del cráter 


Agua subterránea recalentada 


Los volcanes de escudo se 
forman a partir de un 
magma basáltico menos 
explosivo que discurre 
rápidamente formando 
volcanes de base ancha y 
laderas poco inclinadas. 

Los cráteres circulares 
señalan los lugares en los 
que se han producido 
erupciones explosivas. El 
magma que dejan escapar 
sus fisuras pe llanuras 
planas de lava, mientras 
que el que no llega a 
alcanzar la superficie se 
solidifica y crea 
formaciones rocosas 
intrusivas tales como 
diques y lacolitos. 





Pero incluso aquel cataclismo se vio superado 
por algunos de los que lo precedieron. En 
1815, la erupción del monte Tambora, situado 
en la isla de Sumbawa, cerca de Java, expulsó 
tantas cenizas que logró modificar brevemente 
el clima del globo. El polvo llegó a ocultar parte 
de la luz solar, por lo que las temperaturas 
descendieron sensiblemente durante los años 
siguientes, creando heladas de verano en zonas 


del hemisferio norte. 
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EL INTERIOR 
El fuego volcánico / 2 


Vista de lejos, la erupción de un volcán muestra 
el aspecto de una hoguera gigantesca arrojando 
una nube de humo a la atmósfera. No resulta, 
por ello, sorprendente que hasta el siglo XIX 
numerosos geólogos pensaran que las 
erupciones eran, efectivamente, incendios. Sin 
embargo, para que se produzca un fuego es 
necesaria la presencia de un elemento 
combustible, así como de oxígeno. A pesar del 
cuidadoso examen a que los primeros geólogos 
sometieron a los volcanes, nunca lograron 
hallar rastros de combustible alguno. 

El hecho de que los volcanes puedan entrar 
en erupción bajo la superficie del mar 
demuestra que la combustión desempeña un 
papel de segundo orden en su funcionamiento. 
Los volcanes producen, en efecto, gases 
calientes e inflamables que entran en 
combustión al contacto con la atmósfera, pero 
éstos intervienen en un grado relativamente 
pequeño en el infierno desencadenado por las 
erupciones. La potencia de los volcanes 
proviene no tanto de una creación de calor 
como de su súbito desplazamiento. 


Desde una perspectiva humana, el mayor 
peligro que presentan las erupciones no reside 
en la corriente de lava, sino de la materia 
expulsada al aire. Entre estos materiales se 
incluyen un sofocante vapor de dióxido de 
carbono recalentado que desciende ladera abajo 
por su propio peso, así como un cóctel de 
partículas rocosas de distintos tamaños. 

Al salir despedidas a la atmósfera, las 
partículas se enfrían y solidifican. Con 
frecuencia, glóbulos de magma del tamaño de 
piedras medianas son moldeados en su breve 
trayecto a través del aire, y se precipitan sobre el 
suelo en forma de mortíferas bombas 
fusiformes. 

Por fin, las partículas más pequeñas forman 
una fina nube de polvo mineral. Conocidas 
conjuntamente con el nombre de cenizas, estas 
partículas suelen depositarse en el suelo según 
su tamaño. No obstante, a veces el vapor del 
volcán se condensa y da lugar a lluvias 
torrenciales, lo que produce una mortífera 
lechada espesa y lodosa que envuelve cuanto 
encuentra a su paso. 





Cuando el monte Saint 
Helens (derecha) entró en 
erupción en la mañana del 
18 de mayo de 1980, su 
cumbre se derrumbó. Una 
primera expl osión lateral 
aplastó NUMETOSOS árboles y 
desencadenó HA alud 
gigantesco a obstruyó el 
curso de los ríos. Minutos 
más tarde, una columna 
de gas y cenizas salió 
despedida hasta alcanzar 
una altitud de 19 km. 

Posteriormente, estas 
cenizas flotaron en 
dirección este formando un 
cinturón cada vez más 
ancho que se extendía 
desde Canadá hasta el 

Caribe. A las 72 horas de 
la erupción, la sube de 
ceniza había atravesado el 
continente, y al cabo de 
dos semanas había dado la 
vuelta al planeta. Durante 
la erupción, el monte 
Saint Helens expulsó 
cuatro mil metros cúbicos 
de desechos y perdió 400 
metros de su altura 
original. 


El monte Pacayo 
(izquierda) es uno de los 
numerosos volcanes activos 
que existen al sur de la 
ciudad de Guatemala. 
Constituye un ejemplo 
típico de volcán de escudo, 
pues desar olla lentos ríos 
de magma que resbalan 
hasta las llanuras que lo 
rodean creando dd 5H paso 
enormes áreas de lava que, 
al enfriarse, forman 
llanuras basálticas. 





EL INTERIOR 


Manantiales de vapor 


ASS 80 km. al nordeste de Reykiavik se 
[ Mextiende un valle amplio y despoblado que 
conduce hasta Langjókull, uno de los 
casquetes de hielo de la isla. En las laderas 
occidentales del valle, junto al pueblo de 
Haukadalur, está el lugar que popularizó la 
palabra “géiser” universalmente: el Geysir 
original, un manantial de agua y vapor 
recalentados que salen des edidos a intervalos 
por el aire casi con la ssguláridad de un 
mecanismo. 

Los géiseres funcionan a base de energía 
geotérmica, esto es, la energía calorífica 
almacenada bajo nosotros en forma de roca 
sólida y derretida. La cantidad de calor 
expulsada no es muy grande, debido a que la 
superficie se halla bien aislada por una espesa 
capa de corteza continental. No obstante, en 
Islandia, Nueva Zelanda y otros lugares en los 
que el magma se aproxima a la superficie, los 
efectos del calor geotérmico se hacen notar 
considerablemente. 

Debido a lo elevado de las temperaturas, 
nadie ha podido explorar un géiser para 
determinar exactamente cómo funciona. Todos 
los géiseres están localizados en áreas en las que 
las capas inferiores de roca se encuentran 
calentadas por el magma. Probablemente, cada 
géiser contará con una cámara subterránea que 
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se irá llenando lentamente con el agua que 
rezuman las rocas circundantes. El agua 
comenzará a calentarse, pero el aislamiento de 
la cámara, así como su profundidad, lograrán 
recalentarla a presión. Al alcanzar una 
temperatura crítica, se formará súbitamente 
una nube de vapor y la mezcla de éste con el 
agua saldrá despedida hacia el exterior. 

Los géiseres aparecen a menudo agrupados 
en docenas o cientos. Islandia es el país en el 
que más abundan. Se observan junto a ellos 
otros fenómenos geotérmicos tales como 
manantiales de agua caliente, charcos de lodo 
hirviente y chimeneas que reciben el nombre 
de fumarolas. 

En términos geológicos, los géiseres son 
transitorios debido a que las condiciones 
precisas que ocasionan su creación nunca se 
mantienen durante largo tiempo. A menudo, 
se reduce la corriente de agua subterránea, con 
lo que el géiser cada vez tarda más tiempo en 
entrar en erupción. A menudo, la cámara 
subterránea del géiser sufre los efectos de la 
erosión del agua recalentada y termina por 
derrumbarse. Incluso si el géiser logra escapar a 
estos efectos, su muerte al cabo de unos 
cuantos siglos o milenios se halla asegurada 
como a de la pérdida de calor de las 
rocas que van enfriándose en el interior. 
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El géiser de Pobutu, 
localizado en Rotorua, 
Nueva Zelanda, entra en 
erupción formando una 
nube de vapor recalentado 
(derecha). La hirviente 
agua que contiene disuelve 
grandes cantidades de 
minerales de las rocas que 
lo forman. Cuando el agua 
alcanza la superficie, 
pierda calor y se extiende 
formando a su paso 


cuencos y repisas, 


El géiser de Strokkur, al 
sudoeste de Islandia, entra 
en erupción a intervalos de 
nueve minutos 
aproximadamente. El 
Strokkur, normalmente un 
tranquilo estanque 
cubierto de vapor, se 
hincha hasta formar una 
impresionante cúpula de 
agua hirviente 
(izquierda). Al entrar en 
erupción, una columna de 
vapor y agua hirviendo 
sale despedida a una 
altura de 30 metros, 
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Historia de las rocas 


o roca y la piedra constituyen dos símbolos Un cristal perfecto de sal o de cuarzo 
proverbiales de todo lo que es fuerte, estable representa el mineral en estado puro. Sin 
e inerte. Sin embargo, todo lo que contiene la embargo, la mayoría de las rocas no son así. Si 
Tierra se halla en un estado permanente de examinamos detenidamente un trozo de granito 
cambio. pulido observaremos que contiene 

Todas las rocas se componen de minerales, innumerables cristales de minerales diferentes 
esto es, sustancias sólidas agrupadas según una unidos entre sí. Cada cristal se mantiene unido 
“receta” química específica. Los minerales, por por poderosas fuerzas internas, y permanece 
su parte, están compuestos por elementos o adherido a sus vecinos gracias a su forma 


distintos tipos de materia, cada uno de los cuales irregular. Ello contribuye a proporcionar al 
posee un único átomo. Algunos elementos, tales granito su fuerza: al no haber líneas de 
como el oro y el azufre, se presentan a veces en la debilidad, resulta muy difícil de romper. 


corteza terrestre en estado puro o “nativo”, pero El granito es un ejemplo familiar de roca 

la mayoría se encuentran dispuestos en ígnea creada a partir del magma. Los cristales 

combinaciones químicas. del granito y de otras rocas ígneas se desarrollan 
Algunas de dichas combinaciones son a medida que el magma se enfría. Cuanto más 

relativamente sencillas. La sal, por ejemplo, se lento sea el enfriamiento mayores serán los 

compone de un número igual de iones de sodio cristales. Por lo general, el magma se solidifica 

y cloro (un ión es un átomo dotado de carga antes de alcanzar la superficie. No obstante, las 


eléctrica) unidos entre sí de un modo ordenado. — rocas que produce pueden quedar expuestas al 
El cuarzo, uno de los minerales más corrientes hielo, el viento y el agua. A pesar de su 

de la Tierra, consta de ¡ones de silicio y tremenda fuerza, las rocas ígneas no soportan 
oxígeno. En este caso, la proporción entre semejante tratamiento eternamente, por lo que 
ambos elementos no es de uno-a—uno, sino de van desintegrándose lentamente, formando 
uno—a—dos. Otros minerales pueden ser mucho partículas que luego son disueltas o arrastradas 


más complejos. La serpentina, un mineral para crear bancos de sedimento. 

verdoso utilizado en joyería, contiene cuatro Si el sedimento alcanza la profundidad 
elementos —magnesio, sílice, oxígeno e suficiente, los cambios físicos y químicos que 
hidrógeno— con tres iones del primero por atraviesa lo transforman de suave lechada en 
cada dos de sílice y nueve de oxígeno. estratos de roca sedimentaria. Esta 


Los ciclos naturales 
forman parte de la vida 
diaria. Las semillas 
germinan para producir 
a las das a su 
vez producen más semillas. 
Al calentarse, el agua 
produce vapor, y el vapor 
enfriado crea nuevamente 
agua. Lo mismo puede 
cirse de las tres clases 
existentes de roca. Las 
rocas feneas, sedimentarias 








Las Canicas del Diablo, 
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HISTORIA DE LAS ROCAS 


S 


transformación constituye una de las etapas de 
un ciclo interminable que afecta a toda la 
superficie del planeta. 

El proceso se alimenta de la energía calorífica 
procedente de reacciones nucleares que se 
producen tanto en el Sol como en el interior de 
la Tierra. El calor de la Tierra produce la 
ascensión del magma, el cual forma las rocas 
ígneas y transforma las rocas existentes. 
Asimismo, impulsa el movimiento de las placas 





tectónicas, las cuales elevan las rocas para 
formar montañas y las arroja al interior de la 
corteza, donde se funden. El calor del Sol 
produce la lluvia, la nieve y el viento que 
desgastan lentamente la superficie de las rocas. 
De este modo, las rocas de la Tierra son 
alternativamente descubiertas y enterradas, 
calentadas y enfriadas, aplastadas y diseminadas, 
modificando sus características a cada paso del 
proceso. 


39 


EL INTERIOR 


Las rocas calientes 


GE parte de la superficie de nuestro 

JJ planeta se halla cubierta por rocas 
formadas a partir de sedimentos. Esta materia, 
no obstante, apenas constituye un cinco por 
ciento de la corteza terrestre. El resto está 
compuesto por rocas ígneas, esto es, rocas 
forjadas por medio del calor. 

Todos los años, el calor procedente del 
interior de la Tierra obliga a ascender a través 
de la corteza varios kilómetros cúbicos de 
magma. La corteza es especialmente delgada en 
los océanos, por lo que allí el magma se 
mantiene a menudo lo suficientemente caliente 
como para salir a la superficie en forma de 
líquido. Al entrar en contacto con el lecho 
marino, se derrama sobre él, solidificándose 
rápidamente al ser enfriado por las casi 
heladas aguas. Bajo el sedimento que descansa 
sobre el lecho del océano se extiende un manto 
liso o arrugado de basalto, una roca Ígnea 
extrusiva. 

Parte de magma que asciende a través de los 
continentes permanece en estado líquido y se 
derrama a través de los volcanes o las fisuras, 
pero la mayor parte se ve frenado a medida que 
pierde el calor hasta que termina por detenerse. 
El resultado es la formación de una roca ígnea 


batolitos o masas 
irregulares en cúpula 
formadas a gran 
profundidad. Las bolsas 
son intrusiones cilíndricas 
dotadas de costados 
sumamente empinados. 
Suelen seF de MNeror 
tamaño que los batolitos. 

La corriente de magma 
que asciende a través de un 
atraviesa directamente las volcán produce una 
capas, separándolas a su montaña de lava en forma 
paso, de cono que puede ser 

El mayor ejemplo de posteriormente erosionada 
intrusión cold nica son los por los elementos hasta 


A medida que asciende al 
exterior, e ol 
derretido envuelve 
fragmentos de las rocas 
circundantes y se desliza a 
través de sus grietas y 
fallas. En algunos lugares, 
la intrusión de magma 
sigue las capas existentes de 
roca, formando una capa 
adicional. En otros, 


Dique de anillo Batotito 
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Cámara magmát: ra 


extima 


intrusiva que se ha visto congelada a lo largo de 
su trayecto hacia la superficie, 

Los geólogos han recurrido al dios romano 
de las profundidades para bautizar estas masas 
ocultas de magma solidificado. Un plutón es 
un intruso subterráneo procedente de las 
profundidades de la corteza, un cuerpo de 
rocas Ígneas —a menudo de granito— que ha 
logrado abrirse camino hacia el interior de la 
roca, más antigua, que lo rodea. 

La roca ígnea adquiere al solidificarse la 
forma de su entorno. Algunas de estas formas 
son realmente extrañas. Entre ellas pueden 
hallarse inmensos trozos irregulares y 
empinados mantos con una anchura que oscila 
entre unos pocos centímetros y varios 
kilómetros. Allí donde el magma se ha abierto 
paso a través de las capas de roca ya existentes, 
forma a menudo repisas planas. Si logra alzar 
las capas que lo cubren, llega a deformar la roca 
creando una curva que muestra el aspecto de 
una gigantesca lente. 

Porto general, las rocas intrusivas se 
encuentran ocultas, ya que la mayoría se 
solidifican dentro de la corteza. Sin embargo, a 
veces resultan expuestas a medida que la presión 
interior y la erosión remodelan la superficie. 


La montaña del Diablo, 
en Wyoming, es un cuello 
volcánico: una montaña 
formada por rocas que en 
tiempos se hallaban en el 
núcleo del volcán. La 
ceniza que forma los conos 
volcánicos es velozmente 
erosionada al cesar las 
erupciones. Las columnas 
paralelas de la torre se 
crearon debido a que el 
magma se encogió y agrietó 
a medida que se enfriaba, 


descubrir un cuello 

7 o Por 0 me dl 
el magma que luye hacia 
criba e nó depues 
verticales forma diques, 0 
sá ba Mas l ESAS de FOCA. 

Las capas poseen la 
misma pon que los 
diques, pero pan la 
trayectoria de los estratos 
de roca ya existentes en 
lugar de atravesarlos. Los 
lopolitos, lacolitos y 
facolitos son intrusiones 


que siguen el recorrido de adoptando formas 
Os estratos ya existentes. cristalinas. 
Voicán Corriente Bolsa Cuello 


ce lava 
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EL INTERIOR 


Las rocas estratificadas 


[ 2 superficie expuesta de la Tierra se 
encuentra sometida a un constante ataque. 
Los agentes de la erosión —el hielo, el viento y 
el agua— rasgan y desmenuzan las rocas, 
llevándose a continuación los fragmentos. Las 
rocas blandas no tardan en sucumbir a esta 
agresión, y ni siquiera rocas tan duras como el 
granito logran soportarla mucho tiempo. 

El destino final de la mayoría de estos 
fragmentos es el mar, donde se hunden para 
formar profundos bancos de sedimento. La 





Los sedimentos rocosos no 
sólo provienen de la tierra. 
En el mar, miles de 
millones de esqueletos de 
animales diminutos 
descienden desde la 
superficie y forman 
profundos bancos de cieno. 
Los esqueletos que 
aparecen en la ilustración 
pertenecen a foraminíferos, 
animales unicelulares que 
poseen una concha 
peo rada de carbonato 
cálcico. Al ser comprimidas 
y aplastadas, estas conchas 
producen una fina caliza 
orgánica”. En un extremo 


6? 


de la caliza se halla la tiza, 
una roca suave y 

pol Orienta fo rmada por 
esqueletos diminutos. En el 
otro, la coquina, una roca 
áspera y quebradiza 
compuesta OF grandes 
conchas soldadas entre sí. 


La caliza “inorgánica "se 


crea a partir del carbonato 
cálcico que desprende el 
agua del HUT, A menudo, 
el carbonato cálcico se 
acumula en pequeñas 
esferas llamadas oolitos, las 
cuales producen la 
característica caliza 
volítica. 


sedimentación es a menudo un proceso cíclico 
de endurecimiento y reblandecimiento a 
medida que cambian las estaciones. Cada año 
produce una franja visible de sedimento 
denominada varva. 

A medida que se superponen las capas, la 
presión interior aumenta, y los fragmentos de 
roca situados a mayor oafandidad se ven 
aplastados unos contra otros. Al mismo tiempo, 
suelen saturarse con agua rica en minerales 
disueltos, tales como el silicio. Estos cristalizan 


Reseca por el fuerte sol del 
desierto, esta corteza salina 
señala una antigua 
inundación en el Valle de 
la Muerte de California. 

Los cristales de sal 
constituyen una forma 
especial de sedimentación 
formada por depósitos 
químicos. Esta clase de 
formación sedimentaria 
puede tener lugar al 
evaporarse el agua y cuando 
ésta aún se halla en estado 
líquido. Si la concentración 
de un mineral disuelto llega 
a ser lo bastante densa 
como para rebasar el punto 
de saturación —tal y como 
sucede a veces en los mares 
cerrados— el mineral 
comienza a adoptar una 
forma sólida y se separa del 
¿dgitd. 

Las cúpulas subterráneas 
de rocas salinas, a veces de 
varios kilómetros de altura, 
se han formado por sales 
marinas depositadas de ese 
modo, | 


en los espacios que separan las partículas. Una 
vez que la “cementación” es completa, las 
partículas se adhieren unas a otras para formar 
roca sólida. 

Las rocas sedimentarias pueden verse 
envejecidas por sus capas. Las zanjas abiertas 
para la construcción de carreteras revelan en 
ocasiones a simple vista millares de años de 
historia sedimentaria, y los acantilados costeros 
llegan a exponer restos sedimentarios que 
tardaron 100.000 años en acumularse. En el 
Gran Cañón se muestran hoy más de tres mil 
millones de historia geológica a lo largo de una 
profunda hendidura de 1,6 kilómetros sobre la 
superficie terrestre. 
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EL INTERIOR 


Las rocas transformadas 


e las minas de Carrara, situadas al norte de 

Italia, se extrae desde hace más de 2.000 
años un mármol pálido y brillante que se 
considera una de las rocas más famosas del 
mundo. 

El mármol constituye un ejemplo de roca 
metamórfica, esto es, de ha sufrido un 
profundo cambio por la acción del calor o la 
presión. Una única formación inicial puede dar 
lugar a distintos tipos de roca metamórfica. 

El metamorfismo tiene lugar cuando una 
roca ígnea o sedimentaria es deformada o 
calentada, y los cambios se producen cuando la 


roca es aún sólida en su mayor parte. Una de las 
causas más corrientes del metamorfismo es la 
colisión entre placas tectónicas, lo que deforma 
y remodela las rocas a medida que se forman las 
montañas. 

Las colisiones tectónicas pueden asimismo 
enterrar la piedra, sometiéndola a un calor y una 
presión cada vez mayores que modificarán su 
aspecto. Otra de las causas de estos cambios es el 
calor procedente de rocas ígneas cercanas que a 
veces se abren paso siguiendo una trayectoria 
ascendente desde las profundidades de la corteza. 

Cuando las rocas se cuecen por efecto del 





tos HOGAS ERAS FORMAS 


calor y la presión, los cristales minerales se 
descomponen y realinean, proporcionándole 
una nueva textura. Si el calor y la presión son 
moderados, estos cambios son apenas 
perceptibles, y el resultado es una roca 
metamórfica en pequeño grado. Sin embargo, si 
el proceso de cocción conduce a la roca casi 
hasta el punto de fusión, los cristales minerales 
alcanzan un tamaño mucho mayor, y el 
resultado es una roca metamórfica en alto 
grado, esto es, una piedra dura, cristalina y 
quebradiza. La pizarra y el esquisto son dos 
rocas de aspecto distinto que, sin embargo, se 


Rocas circundantes 


En las minas de Carrara, 
situadas al pie de los 
Alpes Apuanos de Italia, 
el mármol es cortado en 
bloques. El mármol se 
forma por el calentamiento 
de la caliza. A medida que 
asciende la temperatura de 
ésta, su estructura 
estratificada desaparece y 
es reemplazada por un 
rompecabezas ae cristales 
de calcita. 
Si los cristales son puros, 

la roca muestra un color 
blanco perlado. Si la 
caliza contiene impurezas, 
éstas forma n las pinceladas 
de rojo, gris o verde que 
caracterizan a los 
mármoles, 





hallan estrechamente relacionadas en este 
sentido, La pizarra se transforma a lo largo de 
un proceso de cocción moderada —con 
temperaturas de unos 250—, convirtiéndose 
en una roca fácilmente divisible en capas. Si la 
temperatura asciende hasta los 400%C, la pizarra 
se transforma en filita, una roca de mayor 
dureza formada por cristales minerales de 
mayor tamaño que le proporcionan una textura 
áspera. Por fin, si la filita es sometida a un 
proceso de cocción aún más intenso, el 
resultado es el esquisto, una roca chispeante 
muy abundante en las montañas. 


Batolito 
granitico 







Granito erosionado 


Mina de depósitos de caolín 





La extraña escultura de las grietas de la roca. A 1 Zona hipotérmica 
los tores de Dartmoor, medida que el agua se ($00-500%0) 
situados al suroeste de enfriaba, se deshizo de su 2 Zona mesotérmica 
Inglaterra, indica la contenido mineral, (200-3000) 
existencia de un inmenso depositando minerales de 3 Zona e rs 
cuerpo granítico que metales tales como estaño, (50-2 


descansa oculto bajo el pora plomo y hierro. 
suelo tras su formación a Cada mineral quedó 


partir de magma derretido. 


El calor despedido por el 
asentamiento del granito 
traspasó las rocas 
circundantes, 
transformándolas a través 
de un metamorfismo de 
contacto. 

El granito produjo 
también bolsas de agua 
recalentada con un alto 
contenido mineral que 
luego fluyeron a través de 


depositado en zonas en las 
que las rocas circundantes 
alcanzaban una 
temperatura y presión 
determinadas. Como 
resultado, los minerales 
aparecen en distintas 
pto que rodean a la 
masa granítica. 

El diagrama muestra las 
zonas en las que es 
probable la presencia de 


minerales, 
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De las rocas a las joyas 


LS diamantes y el carbón son dos materiales 
formados por átomos de carbono idénticos. 
Aunque ambos resultan igualmente útiles, uno 
es unos cinco millones de veces más valioso 
que el otro. El motivo de esta disparidad reside 
en tres cualidades especiales que todas las 
gemas poseen: durabilidad, belleza y, sobre 
todo, rareza. 

El carbón se halla presente en grandes 
cantidades por toda la corteza terrestre. No 
obstante, al sacarlo a la superficie se astilla y 
quiebra con facilidad. Por el contrario, los 
diamantes están formados por la sustancia más 
dura que se conoce. Al igual que los rubíes, 
zafiros y esmeraldas, los diamantes no 
muestran un aspecto llamativo en su estado 
natural. Sin embargo, una vez cortados se 
convierten en objetos de extraordinaria belleza. 

Incluso en las minas más productivas, como 
las de Kimberley, en Sudáfrica, es preciso 
extraer y procesar más de 500 toneladas de 
mineral para obtener una onza (30 gramos) de 
diamantes. La mayor parte de esta cantidad se 
compone de pequeñas piedras que tan sólo 
poseen valor land. lo que deja una ínfima 
proporción que puede ser tallada para formar 
joyas. 

Las gemas necesitan unas condiciones 
ata para su formación. La mayor parte 
de las gemas son de sílice o de silicatos y óxidos 
metálicos. Si la temperatura y la presión son las 
adecuadas y, al mismo tiempo, existe bastante 
suministro de estos minerales, podrán formarse 
los cristales. Sin embargo, si la temperatura se 
eleva demasiado los cristales pueden disolverse, 
y si cesa el suministro de minerales, el 
crecimiento del cristal se detendrá cuando aún 
se encuentra en estado microscópico. 

Por lo general, las condiciones adecuadas 
para el crecimiento de los cristales sólo se dan a 
profundidades considerables de la superficie de 
la Tierra, donde se forman la mayoría de las 
gemas. 

Las rocas desplazadas y el magma ascendente 
aproximan mucho más las gemas a la superficie, 
donde pueden ser desenterradas en las minas o 
donde la erosión puede separarlas de sus rocas 
matrices. Debido a que la mayor parte de las 
gemas son duras, soportan la erosión mejor que 
otros minerales. Al descomponerse la roca, las 
gemas son recogidas en el curso de los ríos, 
donde se hunden y yacen a la espera de la 
excavadora o el tamiz del buscador. 
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1 Aguamarina 

Variedad de berilo. De color 
verdiazulado debido a la 
presencia de impurezas de 
hierro. Se forma en cavidades 
de las zonas metamórficas que 
rodean las intrusiones 
graníticas. La mayor fuente 
productora del mundo es 
Brasil. 


Erosión superficial 
E os 








2 Heliodoro 

Variedad amarilla de berilo. Su 
color proviene de rastros de 
hierro. Se forma en las 
cavidades que rodean las 
intrusiones graníticas. 


3 Morganita 

Variedad de berilo. Sus 
impurezas de manganeso le 
proporcionan un tono rosado, 
Al igual que el aguamarina 

y el heliodoro, se forma en 
granitos y pegmatitas. Brasil 
constituye su fuente más 
abundante. 


4 Zafiro 

Nombre dado a todas las 
variedades del mineral de 
corindón con excepción de los 
rubles. Sus colores varian entre 
el azul oscuro, el púrpura, el 
rosado, el naranja y el verde 
dependiendo de las 
cantidades de hierro, titanio y AO as 
cromo que contenga. Se forma . | 7: E 

a gran profundidad como e MU 1 ! / 




















Corteza 


continental 
resultado de las reacciones 


metamórficas de pizarras y 
calizas. Sri Lanka constituye su 
fuente principal. 


5 Esmeralda 

Variedad de berilo. Su 
característico color verde 
proviene de rastros de cromo. 
La gema cristaliza en 
cavidades de masas de granito 
en proceso de enfriamiento. 
Las minas de Colombia 
producen las gemas más finas 
del mundo. 


Piedra del Amazonas 


Morganita 


Jadeita Aguamarina 
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6 Amatista 

Variedad del mineral de 
cuarzo. Las impurezas de 
hierro producen el vivido color 
púrpura de la amatista. Se 
forma en grandes cristales en 
las cavidades de las rocas en 
proceso de enfriamiento. 


7 Labradorita o piedra del 
Amazonas 
Parte del grupo mineral del 
teldespato, Las impurezas de 
plomo y agua le proporcionan 
un color verdiazulado. Se 
forma en cavidades durante el 
enfriamiento de las rocas 
volcánicas. Hallada por 
primera vez en Sudamérica, 
cerca del río Amazonas. 


8 Jadeita 

Mineral semiprecioso del grupo 
de los silicatos. Se forma bajo 
un calor y presión intensos en 
zonas de subinducción, y 
posteriormente es alzado hasta 
la superficie. Su minería se 
concentra especialmente en 
Birmania, China, Tíbet, 
Guatemala y Japón. 


9 Rubí 

Variedad del corindón 
consistente en óxido de 
aluminio, Las impurezas de 
cromo producen su intenso 
color rojo, Se forma en rocas 
metamórficas situadas a gran 
profundidad en las que el 
fuerte calor altera los 
sedimentos ricos en aluminio 
Existen minas de rubies en 
Birmania, Kenia, Zimbabue y 
Tanzania. 


10 Peridoto 

Vanedad de gema del mineral 
de olivina, hallado en basaltos 
y oíras rocas ultrabásicas. Su 
tonalidad verde varía según la 
cantidad de hierro que 
contenga. Se extrae en 
Birmania, Noruega y Arizona 





A Sa e . 
Amatiste 





La mayoría de las gemas 
constituyen un pan de 
desecho del metamorfismo 
que se desarrolla bajo la 
sup erficie terrestre, a través 
del cual la presión o el 
calor transforman unas 
rocas en otras. Durante el 
proceso, se concentran a 
veces ciertos minerales de 
escasa presencia en bolsas 
de roca o en aguas 
intensamente calientes, Al 
descender la temperatura, 
los minerales se cristalizan 
a partir de la disolución. 

Los diamantes y algunas 
clases de granate se forman 
en el límite que separa la 
corteza del manto, esto es, 
a más de 100 km. de 
profundidad, zona en la 

ue la temperatura supera 
le 1.000 C. Los rubies y 
zafiros E desarrollan dd 
partir del metamorfismo 
de las ea profundas de 
rocas sedimentarias, 
mientras que el topacio y 
la aguamarina surgen de 
minerales concentrados en 
la pegmatita. Las gemas 

ue se desarrollan cerca de 
la su perficie tales como 
la turquesa, el ópalo, la 
amatista y el ágata— son 
creadas por la evaporación 
de Auidos ricos en 
minerales, tales como el 
agua de sílice, o por la 
deserción de rocas 
volcánicas. 

Al desarrollarse, los 
cristales de las gemas 
atrapan en ocasiones 
impurezas que influyen en 
Su color y ER SU valor. El 
corindón puro, por 
ejemplo, es un mineral 
¿a compuesto por 
óxido de aluminio, pero si 
los átomos de cromo 
quedan aprisionados en el 
cristal e corindón 
durante su crecimiento, el 
resultado es un rubi. De 
modo similar, el diamante 
puro HO posee color. Los 
valiosos diamantes 
“azules” se crean cuando 
los átomos de boro quedan 
incrustados en el 
entramado de carbono de 
los cristales. 
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Lluvia de 


E” 1609, el físico italiano Galileo utilizó su 
telescopio para el estudio de la Luna, 
convirtiéndose así en la primera persona que 
veía las depresiones redondeadas que salpican 
su árida superficie. Estos círculos irregulares se 
conocen hoy con el nombre de cráteres. 

Los cráteres de la Luna se formaron por el 
impacto de meteoritos: fragmentos de materia 
que chocaron contra ella tras recorrer una 
trayectoria determinada a lo largo del sistema 
solar. En Mercurio, un único impacto 
gigantesco tuvo como resultado la creación de 
ha Planitia Caloris (Cuenca del calor), con un 
diámetro de 1.300 km. 

La mayor parte de estos cráteres se crearon 
durante el Gran Bombardeo, un período que 
se remonta a unos 4.000 millones de años 
atrás, cuando el sistema solar se hallaba 
saturado de desechos espaciales girando en 
órbita alrededor del Sol. Durante su 
formación, los planetas actuales absorbían 
todo aquello que se acercaba lo bastante como 
para verse afectado por el influjo de su 

ravedad. Desde entonces, los planetas han 
recogido” gran parte de los desechos 
planetarios del sistema solar. Los súbitos 
destellos de las estrellas fugaces en el cielo 
nocturno demuestran que la Tierra continúa 
aún recogiendo su parte. 

La Tierra atrae anualmente más de un 
millón de toneladas de material del espacio. 
Debido a su atmósfera, la mayor parte de estos 
trozos de materia resultan desintegrados antes 
de alcanzar el suelo, si bien en raras ocasiones 
sobreviven a la caída y reciben el nombre de 
meteoritos. 

Hasta ahora, se han descubierto unos 2.000 
meteoritos. Una vez raspada la ennegrecida 
corteza que los cubre, se ha comprobado que 
poseen tres tipos diferentes de composición: 
hierro, hierro mezclado con minerales y 
material rocoso. Cada tipo corresponde a una 
de las capas del interior de la Tierra, lo que 
sugiere que numerosos meteoritos se formaron 
a raíz de la descomposición de planetesimales, 
cuerpos que, formados durante el nacimiento 
del sistema solar, alcanzaron el tamaño 
suficiente como para desarrollar una estructura 
de capas similar a la que hoy posee la Tierra. 

El Gran Bombardeo concluyó cuando la 
Tierra aún seguía en su infancia, pero ello no 
significa que los meteoritos gigantes sean un 
fenómeno exclusivo del pasado. 
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estrellas 


 Cráter Cráter 
profundo | superficial | 


y 
4 





El destino final de los 
meteoritos que chocan con 
la Tierra depende de su 
tamaño. Los gigantes, 
como el que produjo el 
Meteor Crater de Arizona, 
logran atravesar la 
atmósfera, pero suelen 
desintegrarse tras el 
devastador impacto contra 
el suelo. 

Los meteoritos de 
tamaño medio se ven 


frenados a su paso por la 


atmósfera. Aunque gran 
parte de la masia de que 
se componen resulta 
desintegrada por la 
fricción, el núcleo puede 
sola intacto y alcanzar 
superficie. Es en estos 
casos cuando recibe el 
nombre de meteorito 
propiamente dicho. El 
núcleo más pesado que ha 





ta 





Meteorito , 


+ 





llegado a recobrarse, 
procedente de Namibia, 
pesa más de 50 toneladas. 
Los meteoritos más 
pequeños se descomponen 
frecuentemente en 
fragmentos durante su 
descenso, dando lugar a las 
estrellas fugaces. Las 
partículas de menor 
tamaño se depositan 
lentamente a través de la 
atmósfera y alcanzan 
intactas la superficie 
semanas o incluso años 
después de su llegada. 
Aunque son invisibles, 
estos micrometeoritos 
pueden ser identificados en 
el sedimento marino o en 
el hielo. Las lluvias de 
meteoritos, se producen 
cuando la Tierra atraviesa 
franjas de desechos situados 
en órbita alrededor del Sol. 





El Meteor Crater de 
Arizona es uno de los 
aproximadamente 200 
cráteres identificados hasta 
ahora sobre la Tierra. El 
objeto que lo produjo 
debía de conservar unos 30 
metros de diámetro en el 
momento de alcanzar la 
superficie, y para entonces 
a En “frenado” 
hasta una velocidad de 
50.000 km./hora. 

Su impacto sobre el suelo 
formó un cráter que hoy 
conserva más de 300 
metros de profundidad y 
1,2 kilómetros de 
diámetro. La onda de 
choque debió de aniquilar 
la vida animal a lo le 


de una extensa zona, y el 
polvo generado recorrió 
todo el planeta. 

Dos tercios de los 
meteoritos que alcanzan el 
planeta caen en el mar y 
no dejan rastro alguno, 


Los que llegan a golpear la 
tierra producen cráteres, 
pero lo hacen sobre una 
superficie que cambia de 
un modo constante e 
imperceptible. A diferencia 
de lo que sucede en la 
Luna, la erosión terrestre 
va borrando gradualmente 
las siluetas de los cráteres 
hasta que éstas se tornan 
difusas y, por fin, 

¡ O riibles Dentro de 
muchos miles de años, el 
pop cráter de Arizona 
habrá desaparecido. 





La vida convertida en piedra 


in los fósiles, poco sabríamos de la historia 

de la vida sobre el planeta. Los fósiles son 
los restos sepultados de seres vivos, 
emparedados en capas de rocas sedimentarias. 
Todas las formas de vida cambian y 
evolucionan gradualmente con el paso del 
tiempo, cambios que se ven reflejados por los 
fósiles terrestres. Algunas especies fósiles — 
tales como los bien conocidos trilobites y 
amonites— aparecen en grandes cantidades, 
mientras que millones de familias igualmente 
importantes apenas han quedado reflejadas. 
Las así llamadas “especies ausentes” o bien no 
poseían partes duras que pudieran quedar 
fosilizadas, o bien vivían en lugares en los que 
el proceso de fosilización rara vez tenía lugar. 
Existen incluso casos en los que los fósiles han 
llegado a formarse pero no han podido 
sobrevivir al paso del tiempo. En algunos 
lugares, los fósiles se han ido formando a lo 
largo de millones de años para luego verse 
desintegrados por el metamorfismo que 
transforma las rocas sedimentarias y destruye 
su contenido fósil. 

Los gigantescos huesos fosilizados de 
enormes criaturas tales como los dinosaurios y 
los primeros mamíferos producen en nosotros 
una impresión sobrecogedora debido a su 
inmenso tamaño, pero para los paleontólogos 
la fina estructura de los fósiles de menor 
tamaño suele resultar más reveladora. 

Contemplado al microscopio, un grano de 
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polen fosilizado muestra una serie de 
diminutos bultos y depresiones que lo 
identifican con la misma certeza de una huella 
digital. La existencia de granos de polen prueba 
la existencia de las plantas que los produjeron, 
lo que nos proporciona importantes datos 
acerca del clima. Del mismo modo, las conchas 
fosilizadas revelan a menudo la presencia de 
anillos anuales de crecimiento, indicando así la 
edad que tenía la criatura cuando murió. Estos 
anillos permiten asimismo establecer la 
velocidad de crecimiento del animal y, con ello, 
las características del clima y de las fuentes 
alimenticias en la época en que vivía. 

Los fósiles no sólo descubren información 
acerca de las especies individuales, sino que con 
ellos pueden formarse asimismo esquemas 
históricos de la totalidad del mundo viviente. 
A lo largo de millones de años, nos muestran 
que la vida ha experimentado períodos de 
rápido crecimiento, pero también asombrosos 
retrocesos durante los cuales parece haber 
descendido drásticamente el número de 
especies vivas. Estas disminuciones se conocen 
con el nombre de extinciones en masa, y sus 
causas aún son motivo de ardua controversia. 
Existen ciertas pruebas de que la célebre 
extinción en masa de finales del Cretácico, 
que afectó no sólo a los dinosaurios sino a la 
mayor parte de las especies entonces existentes, 
fue desencadenada por el impacto de un 
meteorito. 


Hace 190 millones de años 

El Dapedium muere y queda 
depositado sobre el lecho marino. 
Los tejidos carnosos son reciclados 
por las bacterias, pero perduran 
las partes más resistentes, tales 
como los dientes y los huesos. 
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Hace 130 millones de años 
Sobre los huesos se depositan capas 
de sedimento, sometiéndolos a una 
alteración química. Los minerales 
originales son disueltos y 
sustituidos por otros procedentes 
del agua del mar. 


Hace 50 millones de años 

El esqueleto del fósil, ya en tierra 
firme, es comprimido y 
distorsionado al prensarse las 
capas de sedimento, que ascienden 
y se inclinan, impulsadas por 
movimientos de tierra. 


Hi 

Macho después de la formación 
del fósil, los lentos movimientos 
geológicos pueden sacarlo a la 
superficie. Así, la erosión puede 
heno al fósil de su sepultura 
rocosa. 


LA VIDA CONV 


ERTIDA EN PIEDRA 





Hoy reliquia de los 
océanos de comienzos del 
Mesozoico, el Dapedium 
punctatus alcanzaba 

los 30 cm. de longitud. Se 
fosilizaba bien debido a 
que vivía cerca de las 
costas, zona abundante en 
sedimentos que lo cubrían 
tras su muerte. 

Al igual que otros muchos 
peces de la época, poseía 
una armadura de duras y 
gruesas escamas que 
preservaban la silueta de su 
cuerpo una vez 
descompuestas sus partes 
blandas. Esta clase de fósiles 
causaron una profunda 
conmoción entre los 


primeros geólogos, ya que a 








menudo se descubrían lejos 
de los mares actuales, e 
incluso en las cumbres de 
las montañas. 

Hasta el siglo XVII existió 
una gran controversia 
acerca de si los fósiles eran, 
efectivamente, restos 
orgánicos o si se trataban de 
objetos inanimados tales 
como rocas y minerales. Ya 
en el siglo XIX, se aceptó 
que los fósiles eran restos de 
especies de plantas y 
animales en su mayor parte 
extinguidas. Charles 
Darwin se sirvió de los 
cambios observados en la 
documentación fósil para 
defender su teoría de la 


evolución. 
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Nuestra generosa Tierra 


de en agosto de 1859 Edwin Drake 
perforó el primer pozo de petróleo en 
Titusville, Pensilvania, dio comienzo a una 
revolución en nuestro modo de vida. Durante 
casi siglo y medio, el petróleo nos ha 
suministrado una fuente de energía barata y 
eficaz. Puede ser absorbido, bombeado, 
almacenado en tanques y destilado para la 
obtención de toda una gama de productos. 
Arde con facilidad y produce un intenso calor 
sin dejar ningún resto sólido. 

Al igual que el carbón, el petróleo es un 
combustible fósil, una sustancia orgánica 
fabricada por las fuerzas geológicas a lo largo 
de millones de años. Aún hoy, los geólogos no 
poseen una certeza absoluta acerca de cómo se 
formó el petróleo, pero su origen primero 
reside, casi con seguridad, en Ea restos de 
plantas y animales microscópicos que 
descendieron hasta el lecho marino desde las 
aguas superficiales iluminadas por el Sol, 

Estas “sobras” orgánicas fueron cubiertas por 
capas de sedimento. Una vez enterradas, se 
vieron parcialmente descompuestas por las 
bacterias, las cuales alteraron su composición 
química para producir hidrocarburos, esto es, 
compuestos de hidrógeno y carbono ricos en 
energía. Algunos poseían largas cadenas de 
átomos de carbono, lo que les proporcionaba 
una consistencia espesa y alquitranada. Otros 
poseían cadenas de tan sólo uno o dos átomos 
de longitud, y formaron sustancias que dieron 
origen al gas natural sepultado bajo la tierra. 


El carbón, una roca Bots La vegetación 
sedimentaria, se forma a santanosos mlás os " ES 
partir de los restos de a 
bosques tropicales 
pantanosos simi lares a las 
turberas actuales. La falta 
de oxigeno inhibe los 
procesos naturales de 
descomposición, por lo que 
los restos vegetales se 
acumulan en forma de 
turba (1). 

A lo largo de millones de 
años, las capas superiores de 
roca apelmazan la turba a ii 
hasta formar lignito (2). 

La presión y el calor 
queman las impurezas y 
crean el blando y negruzco 
carbón bituminoso (3), 

El metamorfismo, 
por su parte, produce 
una antracita dura 
y brillante (4). 
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Es fácil errar en la suposición de que los 
combustibles fósiles se loenraren únicamente 
en el pasado. No obstante, se están formando 
hoy día, si bien no a la velocidad con que los 
consumimos. Las zonas pantanosas actuales 
probablemente están produciendo el carbón 
del futuro, y los restos orgánicos marinos 
continúan depositándose en el lecho de los 
océanos, formando la materia prima que dará 
origen al petróleo. 

El carbón ha sido explotado durante cientos 
de años, y sus reservas, estimadas en miles de 
millones de toneladas, durarán aún varios 
cientos de años más. En cuanto al petróleo, la 
humanidad consume 1.000 barriles por 
segundo. A este ritmo de consumo, ñ mayor 
parte del petróleo se habrá agotado para el año 
2020. 

Puede producirse petróleo a partir 
del carbón, pero otra posibilidad sería 
la de destilarlo de aceite de esquisto 
bituminoso. Esta blanda roca sedimentaria 
contiene delgadas películas de petróleo 
atrapadas entre las capas rocosas. Dicho 
petróleo llega a constituir hasta un 20% 
del peso de la roca, y puede ser extraído por 
edi de calor. Los depósitos de esquisto 
bituminoso representan, quizá, los mayores 
depósitos de combustible fósil del mundo. 

No obstante, la proporción de petróleo en el 
esquisto es casi siempre escasa, lo que 

puede hacer su extracción económicamente 
inviable. 


se > transiorpa 








Formación 
final de la 
antracita 





Almacenamiento 


Depósitos Desplazamiento o ” A . 
del petroleo Rocas El petróleo se forma en 


sel petróleo y el gas | ssl sedimentos submarinos a 
< 7 | : pa rtir de los restos de 
diminutos organismos que 
viven en mares cálidos y 
poco profundos. Estas capas 
a Ñ a <|RK de fitoplancton se hunden 
escomposición | [ E | hasta el lecho marino, 


- PE 
| > 


“EA 


de los organismos 8 ; 
; | inactivo y libre de oxígeno, 


marinos - ** | V ee | po | 
ural_ A ll Pa dí A sepultadas (1). 
. S O Millones de años de calor 
y presión subterráneos 
transforman esta materia 
orgánica parcialmente 
descompuesta en petróleo y 
gas (2). 
Las rocas porosas permi- 
ten que el petróleo ascienda 
hasta la su perficie (3). 
Posteriormente, son 
perforadas por los pozos de 
petróleo (4) como éste, del 
Mar del Norte (arriba). 








ESCULPIENDO 
LA TIERRA 








Estas rocas desérticas, 
azotadas y esculpidas por 
elementos como el viento 
y el agua hasta adoptar 
formas extrañas y 
surrealistas (página 
anterior), constituyen 
testigos silenciosos de su 
propio origen, situado hace 
millones de años en el 
lecho del inmenso Océano 
de Tetis. 
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1. fuerzas desencadenadas por la lluvia, los 
ríos, el hielo y el viento desgastan sin cesar 
las montañas, valles, llanuras y mesetas del pla- 
neta. Atacan el terreno, fragmentándolo mecáni- 
camente en piezas cada vez más pequeñas o 
disolviéndolo químicamente. Las arenas, gravas, 
rocas y soluciones resultantes recorren largas dis- 
tancias y son utilizadas como ele- 
mento de construcción para for- 
mar nuevos paisajes o arrastradas 
hasta los océanos. Los sedimentos 
se acumulan gradualmente sobre 
el lecho marino y, a lo largo de 
millones de años, son comprimi- 
dos, distorsionados e impulsados 
hacia arriba para formar cadenas 
montañosas y dar lugar a un nuevo ciclo de des- 
trucción y construcción. Las laderas de tierra 
desnuda son más fácilmente erosionables que las 
laderas cubiertas de vegetación, pues las raíces de 
las plantas proporcionan solidez a las partículas 
que forman el suelo. Algunas rocas, tales como el 
granito, resisten más los ataques que las blandas 
areniscas y arcillas. 

La acción de la erosión varía a menudo según 
las estaciones. De vez en cuando, cortos períodos 
de lluvias torrenciales, inun- 
daciones fluviales, estacio- 
nes glaciares y vientos hura- 
canados pueden producir en 
el paisaje cambios dramáti- 
cos que, de otro modo, 
habrían tardado décadas o 
siglos en alcanzarse. Por lo 
general, sin embargo, la ero- 
sión constituye un proceso pausado y casi 
imperceptible. 

Muchos de los paisajes actuales más llamativos 
de los continentes septentrionales constituyen 
reliquias de largos períodos glaciales dominados 
por capas de hielo, glaciares y escarcha. Hace 
unos 20.000 años, los glaciares montañosos 


esculpieron sus circos, así como valles colgantes o 





en forma de U. Las capas de hielo excavaron la 
tierra, grava y piedras erosionadas hasta formar 
enormes túmulos, mientras que los torrentes de 
verano, alimentados por el hielo fundido, crea- 
ban vastas llanuras y riscos ondulantes. 

Hoy día, las ásperas siluetas de muchos de 
estos rasgos se han visto suavizadas por la vegeta- 
ción, si bien no completamente eliminadas por 
los efectos de la lluvia y los ríos. Del mismo 
modo, algunas regiones que hoy son húmedas y 
tropicales conservan aún los restos de dunas 
desérticas, a la vez que algunos desiertos subtro- 
picales, como el Sáhara, muestran rasgos paisajís- 
ticos que indican que la vegetación floreció en 
ellos en épocas más húmedas. 


U” de los desafíos más interesantes a los que 
se enfrentan los “detectives” del paisaje, 
más conocidos como geomorfólogos, consiste en 
desentrañar la compleja naturaleza de las accio- 
nes que han creado la enorme diversidad de pai- 
sajes existentes. Ello no sólo conlleva la aprecia- 
ción de sus formas y sus rasgos, sino también su 
estudio en el contexto del entorno y el análisis de 
las cicatrices que muestran y los sedimentos que 
los componen. 

A menudo, los sedimen- 
tos proporcionan valiosas 
pistas que indican cuándo se 
creó un paraje determinado, 
cuánto tardó el proceso y 
qué clima imperaba enton- 
ces. Los depositados en 
lagos, ríos y pantanos suelen 
contener granos de polen y restos de escarabajos, 
caracoles y huesos de animales. La identificación 
de los distintos tipos de polen y de los animales 
conservados en cada capa puede revelar los cam- 
bios de la historia del entorno a lo largo de perí- 
odos de miles de años. 

La lluvia y los ríos constituyen las fuerzas domi- 
nantes entre aquellas que modifican los paisajes 
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del planeta. Desde el 
momento en que las 
gotas de lluvia gol- 
pean la tierra comien- 
za la destrucción del 
paisaje. Las partículas 
desprendidas del te- 
rreno son transporta- 
das hasta los ríos y 
arrastradas como sedi- 
mentos en suspen- 
sión. Por otra parte, el 
agua se filtra al interior del suelo, descendiendo 
lentamente y disolviendo minerales a su paso 
antes de llegar a los ríos. En las rocas calizas, espe- 
cialmente susceptibles a la erosión química, se 
tallan fascinantes paisajes subterráneos compues- 
tos por cavernas, lagos, estalactitas y estalagmitas. 

Aunque las aguas de un río parezcan transpa- 
rentes, lo cierto es que están erosionando el sue- 





lo ante nuestros propios ojos. La mitad de los 
materiales que transporta se encuentran disueltos 
y resultan invisibles, a lo que el río añade aún 
más sedimentos en suspensión a medida que des- 
gasta las márgenes y los costados de los valles 
hasta el punto en que llegan a derrumbarse. 
Durante las inundaciones, las turbulentas aguas 
de los ríos adquieren tal potencia que pueden lle- 
gar a desplazar a lo largo de su lecho peñascos del 
tamaño de un autobús pequeño. 

La capacidad de los ríos para erosionar y des- 
truir resulta evidente en todo su curso, pero tam- 
bién pueden construir curiosos rasgos paisajísti- 
cos. Allí donde los ríos frenan su avance para 
describir meandros, depositan grandes cantida- 
des de sedimentos y crean llanuras de irrigación, 
diques e incluso islas. Con el tiempo, los sedi- 
mentos llegan al mar, donde se acumulan for- 
mando deltas o son arrastrados por las corrientes 
oceánicas hasta depositarse sobre su lecho. 

En los climas fríos, las formas de la tierra no 
son tan sólo el resultado de la acción de las capas 
de hielo y los glaciares. El agua penetra por las 


grietas y ranuras de las rocas y se congela por la 
noche, multiplicando su volumen por diez. Los 
sucesivos ciclos de hielo—deshielo llegan a des- 
prender las partículas, descomponiendo las rocas 
y liberando bloques que, arrastrados por la fuer- 
za de la gravedad, se desploman hasta el pie de 
las laderas, donde se acumulan. 


p> las regiones subpolares, el terreno perma- 
nece a menudo congelado durante toda la 
duración del invierno formando la tundra, y ape- 
nas se deshiela brevemente en verano. A lo largo 
de los siglos, este ciclo estacional abre grietas en 
el suelo y produce amontonamientos de tierra, 
desplazando las piedras del terreno 
hasta los bordes de los mismos. 

En los climas húmedos, los vien- 
tos desempeñan un papel secunda- 
rio en el modelado del paisaje, pero 
en las regiones áridas —esto es, en 
una séptima parte del planeta— 
constituyen el agente erosivo fun- 
damental. Las arenas arrastradas 
por el viento chocan contra las rocas, puliéndolas 
y creando pedestales en forma de hongo y altivas 
columnas, así como amontonando las dunas 
migratorias en formas perpetuamente variables. 

Las fuerzas naturales continuarán alterando la 
faz de la Tierra, pero sus efectos se ven acentua- 
dos por las actividades humanas. La destrucción 
de la vegetación y la construcción de carreteras 
en las empinadas laderas de las montañas inten- 
sifican la erosión del suelo; el consumo excesivo 
de hierba por parte del ganado y los cultivos y 
cosechas intensivos están llegando a transformar 
amplias zonas en desiertos; la polución crea una 
lluvia ácida que estimula la erosión química. Por 
todo ello, se impone la urgente necesidad de 
mejorar nuestra comprensión de las fuerzas natu- 
rales que modelan el paisaje y utilizar dicha 
información para limitar la degradación medio- 
ambiental que estamos causando. 





qe 


ESCULPIENDO LA TIERRA 





La acción de los ríos 


| ríos no sólo transportan el exceso de 

gua desde la tierra bosta el mar, sino que 
transforman los paisajes a lo largo de los siglos 
gracias a su capacidad de erosionar, transportar 
y depositar los sedimentos resultantes. De 
hecho, entre todos los agentes naturales, los 
ríos son los que más influyen en la creación de 
los rasgos superficiales. Todos los ríos producen 
valles en los que se graban los rasgos erosivos y 
sedimentarios. 

Los ríos constituyen un eslabón crucial del 
ciclo del agua entre la atmósfera —de la que 
desciende en forma de lluvia— y el mar, del 
que se evapora. Cada río forma parte de un 
entramado mucho mayor de arroyos y 
afluentes conectados entre sí para formar un 
vasto sistema de alcantarillado. Cada sistema se 
encuentra dominado por un canal principal al 
que se unen afluentes que manan de todos los 
rincones de la zona, especialmente en torno al 
manantial principal. En las cercanías del mar, 
los ríos pueden dividirse para formar un 
sistema de canales que recibe el nombre de 
delta. 

Un río puede nacer en forma de manantial, 
de agua procedente del deshielo de los glaciares 
o, más frecuentemente, de rebosamiento 
terrestre. En este caso, el agua procedente de la 
lluvia debe filtrarse al subsuelo hasta saturarlo. 
Una vez que el terreno ha empapado toda el 
agua que puede admitir e inundado todos sus 
recovecos, comienzan a surgir diminutos 
hilillos de agua o riachuelos que canalizan el 
líquido a través de la superficie. Al cabo, estos 
pequeños canales se unen para formar 
empinados barrancos y, por fin, auténticos 
torrentes de agua. 

A medida que otros se unen a éstos, el río va 
creciendo. En las áreas templadas, la corriente 
es por lo general más fuerte durante el invierno 


debido a las fuertes lluvias. Sin embargo, en las 


regiones heladas, los ríos se ven 
fundamentalmente alimentados por las aguas 
del deshielo primaveral. En las zonas áridas, los 
ríos sólo discurren durante las tormentas. 

La cantidad de agua que transportan los ríos 
del planeta en un instante determinado no es 
más que una fracción de la depositada en los 
lagos, en las cavidades subterráneas y en el mar. 
Sin embargo, los ríos son capaces de desplazar 
grandes voliineres de agua y es ese continuo 
movimiento lo que les permite erosionar y 
transportar enormes cantidades de materiales. 
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Zona alta, Las fuentes de 
los ríos se encuentran 
situadas en regiones altas y 
montañosas en las que el 
nivel de precipitaciones es 
elevado. Un sistema 
fluvial se inicia cuando el 
exceso de agua superficial 
se acumula forma 

canales de desagiie que la 
transportan pos pd abajo. 
En las zonas heladas, los 
lagos pueden constituir un 
dbniala de agua que luego 
es vertida a través de un 
arroyo de desagie. 

Posteriormente, 
numerosos afluentes 
procedentes de las tierras 
altas se incorporan al 
canal principal. 

Las cascadas se producen 
cuando existe un 
desequilibrio de fuerzas 
que obliga al río a 
precipitarse sobre una 
sima. Los rápidos son 
lugares en los que la 
corriente es ate hasta 

ormar una zona de a 
e y turbulentas. de 
gargantas se forman 
cuando una sudve 
ascensión del terreno 
fuerza al río a abrirse paso 
formando un canal dotado 
de paredes casi verticales. 


Bancos 


Afluente yazoo 


Marismas . 


Zona de transición 

Ya lejos de las húmedas 
tierras altas, los ríos 
comienzan a fluir a un 
paso más apacible, y su 
poder erosivo disminuye. 
Aquí, el transporte de 
sedimentos constituye el 


rasgo dominante, ya que la 


erosión se ve compensada 
por el suministro de 
material sedimentario. 
Los canales trenzados 
surgen en las zonas más 
empinadas, en las que el 
río transporta una mayor 
cantidad de materiales 
ásperos. La corriente se 
desvía en torno a islas y 


Terraza tluvial 
Acantilado 


Aluviones 


Sedimento 


Sedimentos 
depositados 


bancos de sedimentos, 
creando así una serie de 
subcanales 
intercomunicados, 

Los ríos meándricos 
forman enormes y anchas 
curvas. Las empinadas 
laderas que se producen por 
la suberosión de las curvas 
exteriores crean acantilados 
en los que la corriente es 
más intensa. En las curvas 
interiores de los meandros, 
el sedimento se deposita en 
forma de aluviones. 
Pueden crearse asimismo 
terrazas fluviales en forma 
de estrechos bancos situados 
en los valles. 
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Zona baja 
Los sedimentos se depositan 
allí donde el río frena 
abruptamente su curso. Los 
valles son ahora más 
anchos y no poseen paredes, 
y la inclinación hacia el 
mar es más suave. 

Los canales meándricos 
pueden deslizarse 
lateralmente, dejando a su 


paso una secuencia de 





En 





de 
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== Lentejón 
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Aluviones 


Barras sedimentarias 


dl Zona de transición 


Llanura 
aluviones. A medida que los ásperos formando riscos y 
meandros se agrandan, el acantilados que actúan a 
río busca estrangular la ruta modo de barrera temporal 
más corta a través del cuello contra las inundaciones. 
que forman. Una vez que lo Una vez abiertas, las 
Loren, el rizo abandonado grietas de los acantilados 
es separado del canal permiten que el agua 
principal por los depósitos arrastre aluviones de 


aluviales y se forma una 

laguna muerta u oxbor. 
El agua que lava las 

orillas deposita materiales 


materia sobre la llanura en 
forma de lentejones. 

Las zonas pantanosas 
resultantes se denominan 















Zona alta 


marismas. Los afluentes 
yazoo describen un 
recorrido paralelo al del río 
hasta unirse a la corriente 
principal a través de una 
grieta del dique. 

Por fin, las cuñas 
sedimentarias se internan 
en el mar y el río muere 
describiendo un conjunto 
de brazos entrelazados que 
conforman el delta. 


79 


ESCULPIENDO LA TIERRA 


La acción de los ríos / 2 


A lo largo de su curso, la acción de los ríos 
varía entre la erosión, el transporte y la 
sedimentación. Á veces, el río hiende su propio 
lecho; otras, rellena el canal por el que discurre. 
Depende en gran parte de la velocidad del 
curso del agua. Aunque los ríos pueden 
mantener su acción erosiva a lo largo de toda su 
longitud, ésta produce sus mayores lobos en 
aquellas zonas en las que el agua viaja a más 
velocidad. Por lo general, esto sucede en las 
tierras altas o en las regiones montañosas, 
donde el descenso es más abrupto y el 
suministro de agua es mayor. 

Existen tres mecanismos de erosión: los ríos 
disuelven, transportan y desgastan. Algunas 


rocas, tales como la caliza, pueden ser corroídas 
y disueltas en agua, tras lo que sus 
componentes son diluidos y transportados. La 
fuerza del agua puede arrastrar los sedimentos 
menos afianzados por medio de la fricción que 
ejerce la base de la corriente. Armado con 
dichos sedimentos, el río va desgastando el 
material que forma su lecho. Durante este 
proceso, el propio sedimento sufre un desgaste 
similar por la constante colisión producida 
entre las partículas. 

Los materiales demasiado pesados para ser 
transportados por la corriente son desplazados a 
través del fondo, rodando, resbalando y 
rebotando a lo largo del lecho del canal. 


Las cataratas de 
Yellowstone, en Wyomi Ing, 
EE, UU., se componen de 
dos magníficos saltos. Las 
superiores alcanzan una 
altura de 33 metros, 
mientras que las inferiores 
salvan un impresionante 
desnivel de 94 metros, 


formando un estrecho 


torrente que SE desploma 
sobre una profunda sima. 
Este "Gran Cañón” forma 
un valle de empinadas 
laderas en el que apenas 
queda sitio para que 
discurran las turbulentas 
aguas del rio, 








LA ACCIÓN DE LOS RÍOS 


Algunas piedras y peñascos de gran tamaño 
sólo se mueven cuando se producen las grandes 
riadas, pero los lodos y arcillas más finos 
permanecen en suspensión en las corrientes 
turbulentas y los remolinos.A medida que el río 
continua su curso, se unen a él más y más 
afluentes que, a su vez, transportan nuevos 
materiales. Cargado de sedimentos, el río los 
transporta de dos modos: invisiblemente, esto 
es, disueltos y arrastrados por la corriente, y 


suspendidos en la misma en forma de partículas 





La capacidad del agua 
para transportar 
sedimentos resulta 
evidente en el caso del Río 
Amarillo o Huang He, el 
segundo río más Len de 
China. 

Desde su nacimiento, en 
las montañas de Kunlun, 
provincipa de Tsinhai, el 
río recorre unos 4.670 
kilómetros hasta llegar al 
golfo de Chibli, en el Mar 
Amarillo, Tras lavar una 
serie de cuencas repletas de 
loes —un sedimento 
procedente de ásperos lodos 
arrastrados por el viento— 
el río va reco giendi 0 
grandes cantidades del 
mismo a lo largo de su 
recorrido, 

El ancho canal del río 
llega a verse tan saturado 
de lodos en suspensión que 
sus aguas adquieren una 
tonalidad opaca y 
arcillosa, y crean algunas 
de las tierras más fr “tiles 
de China (14 millones de 
hectáreas). 





individuales. Cuando la velocidad del agua 
disminuye, las partículas más pesadas suelen 
hundirse y quedar depositadas, tal y como 
sucede en las tranquilas aguas de las curvas o 
allí donde un canal se ensancha o encuentra 
algún obstáculo que lo frena. 

“Los sedimentos son más abundantes en las 
zonas más bajas y lentas que atraviesa el río, allí 
donde la pendiente es menos inclinada y, 
especialmente, antes de su encuentro con el 
mar. 
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Los deltas: cuando el río muere 


os ríos alcanzan su fin con un acto de El delta del Misisipi nació actual se formó como 
L creación. Al entrar en el océano, el material 2 la desembocadura del consecuencia de las 
Golfo de México hace 100 variaciones del curso de 


“robado” por la corriente a lo largo de su curso 


se convierte en los cimientos que crean una mito ee años Fi ese uno ds 2 E " 
. delta ue se formará 3 medida entonces, su EIA dá pa e! e cana 
Aa. DEL 0 > q cambiado unas cinco veces. seguía el recorrido que 
que las arcillas, lodos y arenas se depositen sobre Aproximadamente en el ofrecía menor resistencia, 
el lecho marino. año 2500 a. de C., el delta  tallando a su paso una 
No todos los ríos producen deltas, pues éstos cubría 300 kilómetros llanura fluvial cada vez 
no pueden formarse en aquellos lugares en los a lo largo de las costas más ancha. Á comienzos 
que existan cañones submarinos o aguas pes z y bora pa ne dE En 
profundas junto a la costa, tal y como sucede en ¿44 29 Weos ae Herras 5 la Jo di o 
interiores. El delta en for ma de pata de ave. 


las desembocaduras de los ríos Amazonas y 
Congo. Si las corrientes que visitan la costa son 
fuertes, los lodos y las arenas son rápidamente 








.. Tierras altas 





retirados de la desembocadura del río; por otra E o si 
, - . 1 5 00 a. € 

parte, si un agua fría y lodosa se vierte sobre un y HE Ni > 
mar cálido, las aguas más densas se hunden y los $ . AY 
sedimentos son esparcidos por una amplia zona. Golfo de México y 

Las formas de los deltas varían cd 
considerablemente, pero la mayoría resultan de dd 
un delicado equilibrio entre el ritmo con que el y 
río deposita sus sedimentos y la fuerza de las 
olas, corrientes y mareas. Si el agua del río es mea 
mucho más ligera que la del mar al que a 
desemboca, algunos sedimentos pueden verse / 
transportados a largas distancias de la y 
desembocadura. Ello estimula la formación de y 
alargados deltas en forma de pata de ave, tales 
como el del Misisipí. Pa 

Cuando el río encuentra una poderosa 
corriente costera, como sucede en la y 
desembocadura del río Colorado, el sedimento / 
es rápidamente distribuido por la misma, y 
formándose así profundos canales. Otra forma / 
típica resulta de una poderosa acción de las olas, 

, 1000 de 
como es el caso del delta del Ródano, en el sur ayestra.ara 
de Francia: a medida que el sedimento se —= 
deposita en la desembocadura del río, es barrido dá 
lateralmente y crea bancos, barras y escollos. y 

A pesar de los problemas que produce el á 
asentamiento del sedimento, la pobre y 
renovación del agua y las inundaciones, uds 
numerosas ciudades se han desarrollado sobre nuestra era 
deltas fluviales, entre ellas Calcuta, Alejandría, y 


Nueva Orleáns y San Petersburgo. 

Los deltas pueden formarse también en el 
interior, a muchos kilómetros de la costa. En 
Botsvana, situada en el sur de África, se ha 
formado un delta en la zona en la que el río 
Okabango desemboca en la cuenca del desierto  Probable 
de Kalahari. Las intensas lluvias hacen, no rn 
obstante, que este delta desaparezca por " 
completo durante gran parte del año. 
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LOS DELTAS: CUANDO EL RÍO MUERE 





El delta del Nilo se 
alimenta de dos ríos, el 
Nilo Azul y el Nilo 
Blanco. Ambos nacen a 
gran distancia, en el 
desierto de Nubia y las 
montañas de Etiopía. El 
sedimento viaja a lo largo 
de sus respectivos recorridos 
para depositarse en la 
desembocadura del Nilo, 
la cual forma una amplia 
extensión de fértiles lodos 
aluviales. 

Tras atravesar El Cairo, 
comienza la formación del 
delta propiamente dicho, 
produciéndose la clásica 
letra griega A por la acción 
de dos ríos de distribución, 
el Damietta y el Rosetta. 
Ambos, conan entre 
las colinas de El Cairo y la 
meseta del desierto 
occidental, han ido 
abriéndose paso 
firmemente en dirección al 
Mediterráneo. Una vez 
allí, las débiles mareas 
permiten a las olas 
modelar la costa hasta 
formar junto a la 
desembocadura hermosas 
barras y complicadas 
ensenadas y babías. 

La agricultura ha 
poseído siempre una 
importancia vital en esta 
zona, y pueden verse 
numerosos canales de 
irrigación que se 
entrecruzan a través de los 
fértiles lodos aluviales. 

Hoy día, la corriente del 
río resulta controlada por 
la presa de Asuán, 
construida en 1966. 
Además de proporcionar 
iectriddal. la presa 
controla la irrigación 
suministrada por el río y 
almacena el agua en un 
lago de 280 kilómetros de 
longitud que ha cortado el 
suministro de nuevos 
sedimentos al delta. 

En consecuencia, las olas 
y corrientes del 
Mediterráneo están 
llevándose consigo más 
lodo del que recibe el delta, 
permitiendo así la erosión 


de su parte frontal. 
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ESCULPIENDO LA TIERRA 


Mundos acuáticos 


| "ierra adentro, se extienden acumulaciones 
de agua remansada que oscilan entre 
enormes y hermosos lagos, riCas Zonas 


Jantanosas y otras formas de tierra de regadío. 
ps 


| DOS lagos SE form: 111 allí donde el dl Ud mana 
hacia el interior de huecos de superficie no 
porosa, o bien donde la corriente se ve 
atrapada por un dique. La mayor parte de los 
diques y orion son el resultado de los 
movimientos de la corteza terrestre o de la 


pa a di. E ye” 
3 





actividad glaciar. La elevación gradual de la 
corteza puede producir un embalse, mientras 
que los movimientos de las fallas pueden crear 
enormes y profundos lagos. El Rift Valley que 
atraviesa África y Asia ha conducido a la 
formación del mayor grupo de lagos de 
creación originada por fallas, entre ellos el Mar 
ne rto y el lago Malawi. 

Los glaciares no sólo abren huecos sobre el 
terreno, sino que también depositan arrecifes 
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MUNDOS AC UÁTICOS 


Básicamente, un lago es 
una concavidad llena de 
agua. 

Los violentos movimientos 
de la corteza terrestre 
pueden hacer que una 
estrecha cuña de tierra se 
hunda formando una síma, 
lo que da lugar a largos y 
estrechos lagos tectónicos 
aparentemente sin fondo. 

Los lagos de cráter 
ocupan hos volcanes 
extinguidos. 

A medida que los ríos 
describen sus meandros a 
través de la llanura, sus 
giros, casi circulares, son 
estrangulados por la propia 
corriente en busca de una 
ruta más corta. El arco 
resultante se denomina 
oxbow o laguna muerta. 

El poder erosivo de los 
vientos del desierto puede 
llegar a excavar una 
oquedad. Si ésta alcanza 
un acuífero, se produce un 
lago de deflación, u oasis. 

En las empinadas laderas 
montahosas, se crean 
lagunas que ocupan 
pr ofu ndas concavidades 
redondeadas —o circos— 
formadas por la erosión de 
los glaciares, 

Un lago artificial es el 
que se forma tras la 
construcción de una presa 
destinada a controlar el 
flujo de un río estacional 
para asegurar un 
suministro constante de 
agua. 


Rodeado por altas 
montañas nevadas, el lago 
Louise de Alberta, en 
Canadá, se alimenta de la 
fusión de los hielos de las 


Montañas Rocosas. 





de sedimento allí donde se funden. Estos 
arrecifes forman diques naturales tras los que se 
almacenan las aguas. Los Grandes Lagos de 
América del Norte y numerosos lagos alpinos 
europeos se formaron por la erosión de los 
elaciares y el embalsamiento por arrecifes. 

La mayor parte de los lagos se alimentan de 
ríos y arroyos, pero en algunos casos el agua 
procede de manantiales situados en su lecho y 
de la lluvia, nieve y aguanieve depositadas 
sobre su pa 

Existen dos clases de lagos: de agua dulce y 
salinos. Los lagos de agua dulce se producen en 
aquellos casos en los que existe una corriente 
permanente; el agua, por ejemplo, se almacena 
al alcanzar un obstáculo, pero tan pronto su 
nivel asciende lo bastante logra salvarlo y 
continuar su camino. 

Los lagos de agua dulce resultan cruciales 
para la vida en la Tierra, ya que constituyen el 
95% del agua dulce almacenada tierra adentro. 
El 75% se encuentra contenido en tan sólo 
uno de ellos: el lago Baikal, en Siberia. 

Los lagos salinos se forman allí donde las 
aguas no pueden continuar su ruta hacia el 
mar. Todos los ríos y arroyos transportan 
pequeñas cantidades de sales en disolución. En 
aquellos casos en los que no hay vía de escape, 
la evaporación va eliminando agua del lago, 
aumentando cada vez más su concentración 
salina. El Mar Muerto es el lago más salado del 
mundo (unas nueve veces más que los 
océanos), lo que hace que los nadadores floten 
sobre su superficie como corchos. 

Las aguas que alimentan los lagos no sólo 
transportan sales, sino también sedimentos, y 
la sedimentación puede llegar a causar la 
muerte de un lago. El 0 lb de los 
sedimentos desde las orillas hacia el centro 
llega a reducir los lagos a cuencos lodosos que 
posteriormente se convierten en ricas zonas 
pantanosas. 
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MUNDOS ACUÁTICOS 


En los manglares de 
Miami, en Florida, un 
mangle rojo extiende sus 
raíces, hundiéndolas en el 
lodo. Los manglares 
constituyen hábitats fértiles 
en los que las raíces de los 
árboles proporcionan a 
éstos estabilidad frente a 
las mareas, atrapan 
sedimentos y protegen a 
numerosas especies 
Acuáticas, 


Hallamos diversos 
ejemplos de terreno 
pantanoso en las 
inundadas orillas del 
Mango de Sartén del alto 
delta del río Okavango, en 
Botsvana. 

La zona alta se 
caracteriza por una densa 
capa de vegetación, lo que 
estimula atún más la 
acumulación de 
sedimentos. Las zonas 
bajas del pantano están 
colonizadas por plantas 
que 50p0 rtan la 
alternancia entre agua 
dulce y salada que impone 
el ciclo de mareas. Esta 
zona, dotada de mejor 
pación de drenaje, 

berga una vegetación de 
maleza. 





A medias entre el agua y la tierra, las zonas 
pantanosas y las ciénagas albergan un entorno 
de enorme riqueza. Las ciénagas interiores se 
forman a partir de la evaporación parcial de 
lagos o de llanuras ribereñas, como sucede en 
los pantanos de juncos y cañas de África y Asia. 
Sin embargo, en su mayor parte ocupan las 
zonas costeras y los estuarios. 

Las aguas conducidas por el interminable 
movimiento de las mareas y las frecuentes 
riadas inundan dichas zonas, extendiéndose a 
través de un enorme laberinto de riachuelos y 
calas poco profundas. Alimentadas por las 
mareas y ríos sedimentarios, las tranquilas 
aguas que quedan depositadas entre los 
extremos de los ciclos de mareas y riadas 
forman grandes extensiones de terreno lodoso. 
A medida que se acumulan los sedimentos, 
parte de su superficie resulta expuesta. En las 
zonas más alejadas de la crecida de las aguas, la 
suave inclinación del terreno proporciona 
estabilidad para el establecimiento de colonias 
vegetales. En las proximidades de los canales, el 
desplazamiento de los sedimentos y la 
inmersión casi permanente en el agua sólo son 
soportados por las plantas más resistentes. 

Los manglares sólo se encuentran en 
regiones subtropicales, en las que forman los 
ecosistemas más fértiles y diversos del planeta 
junto con las costas y las desembocaduras de 
los ríos. 
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Los lagos subterráneos 


TL! planeta Tierra se compone principalmente 
¿de agua. Su cantidad total es invariable, 
ero su forma cambia constantemente. Ya 
fome hielos u océanos, nubes, nieve, lluvia, 
riachuelos, ríos o lagos, el agua forma parte de 
un único sistema dinámico. 

Tan sólo el 3% del agua del planeta es dulce, 
y de esta proporción el 75% está congelado. 
Del resto, el 95% se encuentra almacenado en 
acuíferos subterráneos. La mayor parte de los 
acuíferos se originan por efecto de la lluvia y la 
nieve, las cuales se filtran a través de una red de 
espacios porosos abiertos entre las partículas 
del terreno, se deslizan sobre las rocas más 
duras —tales como el granito— y vuelven a 
filtrarse al encontrar lechos de arena, ig O 
rocas porosas tales como la arenisca y la tiza. 
Por fin, se incorporan a vastos sistemas 
acuáticos subterráneos cuyos poros se 
encuentran ya repletos de agua. 

En el fondo de estos lagos subterráneos, 
llamados acuíferos, se extiende una capa 
impenetrable de rocas duras o de arcilla. Su 
superficie, denominada capa freática, no es lisa, 
sino que refleja de it el contorno 
del paisaje que descansa sobre ella. A medida 
que los ríos fluyen laderas abajo, el agua 
subterránea discurre por la pendiente de la 
capa freática. Lenta pero inexorablemente 
—apenas unos centímetros al año— va 
abriéndose paso hasta el océano. 

No todas las zonas poseen acuíferos, y no 
todo el agua del subsuelo alcanza la costa, al 


== Zona de recarga ——— 
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menos no por vía subterránea. Parte de ella se 
filtra de regreso a ríos o lagos, o sale al exterior 
formando manantiales. Los de Silver Springs, 
Florida, expulsan 23.000 litros por segundo. 
Grandes cantidades de agua subterránea son 
capturadas por las plantas de raíz más 
profunda, las cuales devuelven el agua a la 
atmósfera en forma de vapor de agua. Así, la 
capa freática desciende ligeramente cuando las 
plantas absorben agua durante el día y se eleva 
de nuevo al caer la noche. 

Los acuíferos acumulan sus reservas de agua 
subterránea a lo largo de miles de años, o 
incluso más. Parte del agua que contienen 
podría remontarse incluso q primitivos y 
más húmedos ciclos climáticos. En numerosas 
regiones desérticas pueden hallarse profundas 
reservas que han comenzado a acumularse hace 
más de 40.000 años. 

Los lagos subterráneos constituyen una 
preciosa fuente de agua que debe ser 
conservada, pero en diversas zonas el nivel de 
las reservas desciende ya a un ritmo de 3 
metros anuales debido al exceso de extracción 
por medio de pozos. Veinte millones de 
norteamericanos dependen para su suministro 
de agua del acuífero de Ogallala, situado en el 
centro de Estados Unidos. Si bien éste cubre 
un área de 404.000 kilómetros cuadrados, se 
está viendo rápidamente agotado. Hoy día, 
150.000 pozos se alimentan de sus reservas, en 
un clima demasiado seco como para confiar en 
que puedan llenarse de nuevo. 
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El agua se filtra por el 
subsuelo a través de rocas 
porosas hasta una capa 
impermeable que forma un 
acuífero libre. 

El agua atrapada a 
presión bajo dos capas 
impermeables crea un 
acuífero cautivo. Al 
pa rarlo, el agua sale 
despedida a la superficie 
formando un pozo 
artesiano, 

Una capa impermeable 
situada sobre la capa 
freática puede formar un 
acuifero colgante. Si un 
valle se extiende bajo la 
capa freática, genera un 
lago. En este caso, se 
forman oasis en las zonas 
desérticas. 





El oasis de Souf, situado 
en el desierto argelino 
(arriba). Los estrechos 
circulos de vegetación 
plantados junto a él 
mantienen a raya el avance 
de las dunas, impidiendo 
que éstas cubran las 
palmeras que crecen en el 
centro del oasis. 
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ara cizallar la roca, la naturaleza se sirve del fueron amontonándose gradualmente hasta 
agua, gota a gota, desprendiendo apenas formar gruesos mantos sobre el lecho marino, 
unas moléculas con cada golpe. A lo largo de el cual terminó por fosilizarse para convertirse 
millones de años, esta paciente corrosión puede en caliza. Desde entonces, los continuos 
tallar monumentos tan espectaculares como las desplazamientos de la corteza terrestre han 
cavernas de Carlsbad, en Nuevo México, o las remodelado los continentes, desplazando hacia 


colinas colgantes de Guilin, en el suroeste de arriba la mayor parte de las cordilleras actuales 
China. y depositando los antiguos lechos marinos 

En primer lugar, existieron las rocas, como la sobre tierra firme. 
caliza, formada de un modo pausado. Esta roca La caliza es una roca porosa: el fino grano de 
sedimentaria está compuesta por los restos su estructura interna empapa el agua como una 
fosilizados de criaturas que vivieron en aguas esponja. La mayor parte del agua subterránea 


oceánicas cálidas y poco profundas durante la que existe en el mundo se encuentra almacenada 
época de los dinosaurios. Los esqueletos del en antiguos lechos sepultados de caliza. Estos 
plancton, las conchas, el coral y los detritos lechos horizontales están compuestos por capas 
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y uniones verticales que proporcionan solidez a 
su estructura. Las junturas y las grietas paralelas 
producidas por las fallas forman un entramado a 
través del cual se filtra el agua. 

Al descender sobre el terreno, la lluvia recoge 
dióxido de carbono del aire, formando así un 
débil compuesto de ácido carbónico. Continúa 
su recogida a medida que se filtra a través del 
terreno, el cual aporta además ácidos orgánicos 

a rosiduaiós de cla a su composición. Cuando alcanzan una capa 
| | de caliza, los ácidos convierten parte de este 
material en carbonato cálcico, el cual se 
disuelve en el agua y neutraliza el ácido. 

El agua que se filtra alcanza su máximo 
grado de velocidad y penetración a través de las 


GQINASs 








La a menudo árida 
superficie de los carsos no 
suele proporcionar 
indicaciones acerca del 
entramado de canales y 
cavernas subterráneas que 
discurren bajo ella. 

El agua se filtra desde la 
superficie y va esculpiendo 
la caliza hasta formar 
pilancones o marmitas de 
gigante, pasillos 
subterráneos, cuevas y 
cavernas dotadas en 
ocasiones de cascadas, lagos 
y ríos. 

Una vez que el agua 
alcanza su nivel natural o 
una capa de roca 
impermeable, puede salir a 
la superficie en forma de 
arroyo o permanecer en el 
interior a modo de lago 
subterráneo. Cuando el 
arroyo se seca o altera su 
curso, deja atrás una serie 
de galerías secas adornadas 
por estalactitas y 
estalagmitas. — 






lo 2 Estalactitas 
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— Estalagmitas 


Una estalactita cuelga del 
techo de una de las cuevas 
de las cavernas de 
Carlsbad, en Nuevo 
México. El agua que gotea 
deposita una solución de 
carbonato cálcico que va 
aumentando de tamaño 
hasta producir estalactitas, 
Los restos se acumulan en 
el suelo sobre el que gotea 
el manantial hasta for mar 
estalagmitas. 


Capa impermeable 
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grietas y uniones, así como a lo largo de las 
capas, cortando la roca en bloques de tamaño 
uniforme. Las junturas que los separan van 
siendo gradualmente erosionadas por la acción 
del agua. 

Por fin, el agua se concentra en aquellas 
uniones entre la rocas en las que convergen las 
junturas principales. A partir de ahí, va 
abriendo en la tierra una serie de orificios 
llamados dolinas. Estas van extendiéndose 
hasta que llegan a ocupar más espacio que la 
propia tierra. En el paisaje de caliza que existe 
en algunos puntos de Jamaica, la parte superior 
de las colinas cónicas es todo cuanto resta de la 
superficie original del terreno. 
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Los conos son erertonados hasta formar carsos 
en torre, altas agujas de caliza como las de los 
montes MacKenzie de Canadá. 

Los arroyos que fluyen sobre los carsos 
pueden desaparecer a través de sumideros. Bajo 
la superficie, el agua continúa su labor. Los 
pequeños riachuelos que fluyen entre las 
junturas se unen para formar arroyos que abren 

canales más grandes. Tras largo tiempo y 
numerosas lluvias, estos arroyos llegan a 
excavar una caverna de caliza. El laberinto de 
cavernas y pasillos que existe en Carlsbad, por 
ejemplo, alcanza una profundidad de hasta 
335 metros y tardó unos 60 millones de años 
en excavarse. 

El sistema de cuevas más largo del mundo, la 
pa Mamut de Kentucky, se extiende a lo 
largo de 530 km. de galerías y posee cinco 
niveles. La mayor caverna subterránea conocida 
es la Sarawak de Sarawak, Borneo, con 
unas dimensiones de 700 metros de longitud 
por 400 metros de anchura. Dado que los 
lechos de caliza en los que se encuentra 
excavada son espesos y no poseen junturas, 
tan sólo se apoya sobre sus costados. 

El agua de las cámaras de caliza llega a su 
punto más corrosivo cuando alcanza la 
superficie del sistema de aguas subterráneas, el 
manto freático. Si éste se desploma, las cuevas 
se vacían y el agua procedente de la lluvia 
excava nuevos canales en niveles inferiores. 

Por lo general, el agua de lluvia continúa 
rezumando al interior de las cuevas ya 
vacías tras filtrarse a través de un terreno 
en el que la concentración de dióxido de 
carbono es 100 veces más elevada que 

a cielo abierto. | 

Al ser expuesto al aire del interior de la 
cueva, el dióxido de carbono disuelto en el 
agua se evapora, y ésta pierde el carbonato 
cálcico que había absorbido de la caliza, 
depositándolo en el techo o en el suelo de la 
caverna. En el primero de estos casos, se 
forman estalactitas y —cuando el goteo es más 

rápido y no pi que las gotas lleguen a 
depositarse sobre las primeras— estalagmitas. 
El agua se desliza sobre el suelo de la caverna, 
puliéndolo; asimismo, las impurezas químicas 
del agua producen manchas naranjas y 
marrones, especialmente en aquellos lugares en 
que el líquido resbala por los muros, creando a 
su paso una cortina de piedra que a veces no 
supera el grosor de un único cristal. 
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A lo largo de la larga 
historia de China, pocos 
han sido los artistas que no 
han pintado sus célebres 
colinas de Guilin, en la 
provincia meridional de 
G rUANRZXI. 

Símbolos por excelencia 
del paisaje chino clásico, 
estos empinados pináculos 
surgen de la llanura del río 
Xi y se elevan a una altura 
de 100 metros. Numerosos 
árboles atrofiados se 
enraizan en escarpados 
afloramientos, y los 
sarmientos cuelgan de sus 
paredes como guirnaldas. 
Las colinas acompañan el 
curso del río a lo largo de 
una distancia de 48 yan 
Sus cumbres son los restos 
del antiguo nivel del suelo: 
el resto del terreno ha sido 
erosionado por el agua. 

Las colinas de Guilin 
constituyen el mejor 
ejemplo que se conoce de 
carsos en torre, 
considerados como la 
última etapa de la 


formación de un paisaje 


calizo por erosión. Guilin 
se encuentra en una zona 
de frecue ntes lluvias que, a 
través del tempo, han ido 
excavando a través de las 


Junturas de la caliza, 
formando una red de 


estrechas y profundas 
gargantas. Á continuación, 
el agua ha desgastado los 
cubos de roca entre las 
gargantas dejando sobre la 
Hansa las delgadas agujas 
que hoy pueden Verse y que 
se nos antojan el pulido 
ESQUE zleto de 14H paisaje 
desaparecido. 
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Sol abrasador y arenas turbulentas 


I: imagen típica de un desierto es la de un de la atmósfera, lo que incrementa su 
infierno de desecación. Sin embargo, la capacidad para retener humedad. Como 
variedad de desiertos se extiende desde las resultado, apenas se producen precipitaciones, 
ardientes arenas del Sáhara africano hasta los no hay capas nubosas y el agua del terreno se 


helados páramos de la Antártida. Los desiertos evapora rápidamente bajo la constante acción 
p F”* F E p Pp ) 
pueden ser cálidos de día y fríos por la noche del Sol. 


—<ual es el caso del Kalahari africano— o Las corrientes de agua fría que ascienden 
permanentemente fríos, como el desierto chino desde las profundidades oceánicas a lo largo de 
de Taklamakan. las costas occidentales subtropicales enfrían la 
Existen en todos los continentes, y su único superficie, refrescando el aire, reduciendo la 
rasgo común es que sufren un clima poco cantidad de agua que contiene e impidiendo 
lluvioso. La falta de lluvia y la consecuente que la lluvia alcance el continente. Entre los 
formación de los desiertos puede obedecer a desiertos así creados se encuentran el de 
cuatro factores: zonas de altas presiones; Atacama, en Chile, y el de Namib, en el 
corrientes frías y ascendentes; sombra suroeste de África. 
pluviométrica de las montañas y localización Cuando el aire húmedo que se interna en el 
en el centro de un continente. continente procedente del mar se ve impulsado 
El primero se produce cuando el aire es a ascender por las cumbres de las montañas, se 
recalentado por el Sol en el ecuador. El aire enfría y libera el vapor de agua que contiene en 


cálido y húmedo asciende y flota en dirección a forma de precipitaciones sobre las laderas 

los trópicos. Entonces se enfría, se condensa y situadas a barlovento. El aire que continúa 

se desprende de la humedad antes de descender avanzando está seco, y se calienta a medida que 
de nuevo a la Tierra. El aire descendente desciende, formando un desierto en la zona de 
es comprimido y caldeado por la presión sombra pluviométrica. 


sa Zona de altas presiones 
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bajo la zona de sombra 
pluviométrica que arrojan 
las montañas. El desierto 
de Mojave, situado en la 
zona de sombra 
pluviométrica de Sierra 
Nevada, contiene el Valle 
de la Muerte, el lugar más 


SOL ABRASADOR Y 


cálido de Norteamérica, en 
el que las temperaturas 
pueden ascender hasta los 
SFC y las precipitaciones 
se limitan a 25 milímetros 
anuales. 

La Antártida es el lugar 
más seco del planeta, — 


más aún que el desierto 
del Sáhara. Existen tres 
valles secos principales, 
aislados desde hace largo 
tiempo por los glaciares. 
Hoy día tan sólo cae sobre 
ella una breve llovizna 

de nieve. 


ARENAS TURBULENTAS 


S 








En el desierto occidental 
del Sábara, un oasis se 
esfuerza por resistir el 
constante avance de las 
dunas. Muchos de sus 
habitantes lo han 
abandonado en busca de 
otro lugar en el que vIvtr. 
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Un buen ejemplo lo constituye el desierto de 
Mojave, situado bajo la zona de sombra 
pluviométrica de Sierra Nevada, California. 

El factor decisivo en la formación de los 
desiertos proviene del hecho de que las 
corrientes de aire han perdido toda su 
humedad cuando por fin alcanzan el centro de 
los grandes continentes. Entre otros ejemplos, 
se incluyen el desierto de Gobi, en Mongolia; 
el del Turkestán, en Asia central; y los desiertos 
australianos. 

El viento y el agua son los encargados de 
esculpir los rasgos de los desiertos. Incluso allí, 
el agua constituye un eficaz agente erosivo. 
Durante las tormentas, la escasez de 
vegetación, las rocas y el terreno compacto y 
acartonado estimulan el deslizamiento 
superficial del agua, que se divide en una red 
de riachuelos y hondonadas. En los grandes 
canales o uadis, los destructivos torrentes de 
agua pueden desplazar enormes cantidades de 
escombros. En las zonas de llanura situadas 
junto a las montañas, el material erosionado de 
las mismas se amontona en abanicos aluviales 


con forma de cono o como faldas continuas de 
abanicos soldados entre sí, lo que se denomina 
bajada. 

La erosión del viento se divide en abrasión 
—producida cuando los granos de arena 
golpean una superficie, desgastándola— y 
deflación, cuando el viento arrastra los 
materiales más finos. Las partículas abrasivas 
poseen la capacidad de grabar, pulir y trazar 
surcos en la superficie de las rocas y los 
guijarros. Estas formas creadas por el viento, 
denominadas ventifactos, incluyen desde los 
más diminutos guijarros hasta las grandes 
formaciones rocosas aerodinámicas, llamadas 
yardangs, las cuales pueden poseer una 
longitud de unos pocos metros o elevarse 
formando riscos de hasta 100 metros de altura. 
El desierto iraní de Lut es célebre por sus 
yardangs. 

Los desiertos pedregosos o regs, se forman 
cuando la mezcla de escombros es atacada por 
el viento, el cual arrastra lentamente las 
partículas más pequeñas y deja a su paso un 
revestimiento de guijarros y piedras. 
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se forman cuando existen 
vientos procedentes de 
direcciones distintas. El 
primero azota 


transversalmente el eje de 
la duna para amontonar la 
arena, mientras que el otro 
sopla longitudinalmente, 
expulsando la arena de los 
huecos entre las dunas. 
Vistos desde el aire, estos 

seifs de la Laguna de 
Scarmann, en la Baja 
California, muestran su 
forma de cimitarra. 


El Cañón Bryce de Utah 
es un vasto anfiteatro de 
rocas que son multicolores 
debido a la oxidación de 
metales como el hierro y el 
manganeso. La erosión ha 
proporcionado dramáticas 
formas a las capas de 
arenisca, formadas por la 
acumulación de enormes 
dunas. 
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Este áspero sedimento se concentra hasta 
formar un pavimento de guijarros encajados 
entre sí. 

El viento es asimismo responsable del rasgo 
más característico del desierto: las dunas. Los 
emplazamientos en los que se deposita y 
acumula la arena arrastrada por el viento se 
denominan ergs. Las dunas pueden formarse 
cuando las corrientes de arena en movimiento 
encuentran un obstáculo. 


El tipo de duna depende de la cantidad de 
arena, la dirección del viento, la presencia de 
vegetación y la forma del terreno. Existen 
multitud de formas y tamaños, entre los que se 
incluyen los barjanes, en forma de luna nueva; 
las dunas de estrella, que forman cumbres de 
arena; y las dunas de bóveda. También existen 
dunas de cordón, llamadas seifs, similares al 
borde de una espada con empinados costados 
que se alargan en la dirección del viento. 
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Hielo y fuego 


y Ju 50 millones de años o más, grandes La Tierra se ha visto 
partes de nuestro pun permanecieron in ps 
cubiertas por capas de hielo continentales. No E 

















millones de años, 


obstante, estas glaciaciones han constituido El gráfico muestra los 
acontecimientos raros. Las rocas de Gowganda, cambios de temperatura 
en Canadá, fueron depositadas allí hace más acaecidos a lo largo de los 
de 2.000 millones de años, durante lo que se ¿coin a años. 
iensa que fue la primera era glacial. La A 
pda lupe 1.300 called rele ce 
guiente tuvo lugar 1.300 millones de años aveo a. Pi 
después. los polos y cubrieron una 
Recientemente, sin embargo, han ocurrido tercera parte de la 
con más frecuencia. La Tierra ha estado casi cra 4? planeta. 
constantemente cubierta por los hielos desde el,“ pués rá 
comienzo del Pleistoceno, hace dos millones de “3 ee 
| E O durado entre 10.000 y 
años. En cinco ocasiones, capas de hielo 20.000 años, con 
de 3 kilómetros de espesor han alcanzado temperaturas similares a la 
latitudes equivalentes a la de Nueva York. media actual de 15"C. 


Ha habido 10 períodos glaciales mayores 

y unas 40 glaciaciones más breves. Por lo 
general, los hielos han durado entre 80.000 
y 100.000 años, dando lugar a períodos 
interglaciales más cálidos que han durado 
entre 10.000 y 20.000 años. 

Los humanos surgieron durante la última era 
glacial, y no comenzaron a desarrollar su 
civilización hasta concluir ésta hace 10.000 
años. Actualmente, nos encontramos en un 
período interglacial que, al cabo, dará lugar a 
una nueva glaciación. 

Las glaciaciones llegaron de modo súbito y 
tuvieron efectos dramáticos. El clima cambió 
en todo el planeta, mostrando enormes 
fluctuaciones pero sometido a un enfriamiento 
generalizado. Los vientos arreciaron, | 
aumentaron las lluvias y la nieve, y las nubes 
frenaron el calor procedente del Sol. 

Las temperaturas terrestres descendieron 

entre 3* y 8C, y la superficie del océano se 

enfrió entre 2? y 6*C. La altitud a la que Milutin Milankovitch, 

podían formarse los glaciares se redujo un geofísico yugoslavo, 

en 1.500 metros. Los casquetes polares se 2d E de quela 
Do yal , secuencia épocas 

extendieron y en las tierras altas continentales glaciales podía ser el 

se formaron capas de hielo que terminaron por resultado de lentos cambios 

cubrir la mayor parte de las regiones o por la órbita de la 

templadas. Más de una tercera parte de la tierra  21e774 alrededor del Sol. 


> ha: : ba Calculó que el efecto 
descansaba bajo una capa de hielo de casi dos combinado dela “hipbt 
kilómetros y medio de espesor. de oscilación, rodaje y 

A medida que las capas de hielo estiramiento” habría 

aumentaban, el nivel de los océanos descendió cansado cambios en la | 
entre 60 y 120 metros. Costas enteras temperatura En un ciclo de 97.000 años, Esta excentricidad de la 
avanzaron hasta más de 160 kilómetros mar COFITRA ondientes dd las la órbita de la E ierra cambia órbita produce las e 

demo: Las Rise Beitiicas qundaror unidas avances y retiradas a su forma circular por una variaciones estacionales según 
aQcntro, - QUÉ capas de hielo acaecidos forma ligeramente elíptica la cantidad de calor recibida 
con Europa, y Alaska con Siberia. durante el Pleistoceno. (factor de “estiramiento”). del Sol. 
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Durante el Pleistoceno 
(arriba), la capa de hielo 
polar del hemisferio sur se 
extendió sobre el mar desde 
la Antártida. Tasmania y 
las montañas de Nueva 
La aia 
gra casquetes polares, 
en el sur de loe Andes los d 
res alcanzaron la 
atagonia las tierras 
bajas del ecific 
En el palas 


el casquete polar se 
Oscilación orbital 


0 norte, 





Inclinación axial 
| 


| 
| 





Il Inclinación 


Inclinación 


/ Inclinación 


extendió, la cap 
de Groenlar 


de hielo 
la se volvió 
más gruesa, los glaciares 
avanzaron sobre el mar de 
Barents y la babía de 
Hudson, po capas de 


hielo se desplazaron haci 

el sur, cubriendo la etica 
septentrional de 
Norteamérica 
cuarta parte 


una 
Eurasia. 


Tan sólo algunas partes 
css de y de 


Siberia se vieron 


minima ' actual | máxima 
Cada 41.000 años, la entre sí las estaciones. Los polos La Tierra oscila en el 
inclinación del eje de la Tierra reciben menos luz solar espacio, lo que significa que la 
se desplaza entre los 24,5” y cuando disminuye la época del año en que se encuentra en perihelio, dado 
los 22, 1P, Cuanto mayor es la inclinación, y más luz solar encuentra más cerca del Sol que el verano tiene lugar 
inclinación más se diferencian cuando ésta aumenta. (peribelio) puede variar. en el punto más alejado 


Capa de hielo durante la última época glacial 


libres de hielo, dado 
que se trataba de zonas 
pe secas para 


> , aún ein quedan ds 
capas ¿de hielo (izquierda). 
Heve décimas 
del hielo glacial del 
planeta se encuentran 
en la capa de la 
Antártida, extensión 
es superior a la de Estados 
Unidos y su grosor es 
de 4 km. 








- Diciembre 
* 


Dentro de 
10.500 años 


de la órbita. Como el ciclo 
tarda 21.000 años en 
completarse, la posición se 
invertirá dentro de 10.500 
años. 
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Hielo y fuego / 2 


Los vientos removieron los lechos marinos 
expuestos, saturando la atmósfera con una 
cantidad de polvo diez veces superior a la que 
existe actualmente. 

Más allá de los muros de hielo, en los 
trópicos, las temperaturas también habían 
descendido, y el clima era mucho más seco que 
el actual; los subtrópicos eran más húmedos, y 
en el norte de África se crearon grandes lagos. 
En América del Norte, el hielo erosionó los 
Grandes Lagos. 

Las placas interconectadas de la corteza 
terrestre se hundieron bajo el tremendo peso de 
las placas de hielo. Al retirarse éste, la corteza 
comenzó a recobrar su posición inicial. Zonas 
tales como Canadá y Escandinavia, antes 
sumergidas bajo las placas, continúan 
ascendiendo. 

Lo que aún no está absolutamente claro para 
los científicos es qué mecanismo desencadena las 
épocas glaciales. Una teoría es que la glaciación 
del Pleistoceno fue producida por la deriva de 
los continentes. En otro tiempo, África, América 
del Sur, Australia, India y la Antártida formaban 
parte de la masa de tierra meridional llamada 
Gondwana, mientras que Eurasia y América del 
Norte formaban Laurasia, en las proximidades 
del ecuador. Gondwana se descompuso, y los 
nuevos continentes se desplazaron hacia el norte 
mientras que los septentrionales se agrupaban en 
torno al Océano Ártico. Esto separó eficazmente 
los mares árticos de las cálidas corrientes 
oceánicas procedentes del ecuador, por lo que el 
clima se enfrió. 

La deriva de los continentes pudo haber 
estimulado la aparición de una nueva era glacial, 
pero no explica la secuencia de drásticos 
cambios acaecidos entre los períodos glaciales e 
interglaciales. En 1924, un geotísico yugoslavo, 
Milutin Milankovitch, propuso una teoría 
diferente basada en lentos cambios de la órbita 
terrestre alrededor del Sol. Calculó que estos 
largos ciclos habrían producido cambios de 
temperatura que encajaban con los ciclos 
glaciales del Pleistoceno. 

Se trata de una teoría hoy comúnmente 
aceptada. Los recientes estudios realizados sobre 
diversos restos fósiles obtenidos del lecho 
marino apuntan a una secuencia de cambios de 
temperatura que encajan con los ciclos orbitales. 
Así, el horóscopo solar glacial de Milankovitch 
predice que dichos ciclos continuarán, y que las 
capas de hielo regresarán dentro de 23.000 años. 
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El glaciar Vignemale, 
situado en el parque 
nacional del Pirineo 
occidental francés, 
constituye uno de los pocos 
glaciares que aún quedan 
en esta cordillera. 

Durante las épocas 
glaciales del Pleistoceno, 
estos glaciares se formaban 
ya desde una altitud 
inferior a la actual en 
1.500 metros, por lo que, 
al igual que muchos otros, 
el Vignemale se internaba 
profundamente en el valle. 
Hoy, el glaciar se 
encuentra confinado en las 
empinadas laderas 
situadas bajo las nevadas 
cumbres, a una altitud de 
casi 3.300 metros. 

El tamaño relativo de 
los personajes que aparecen 
en la fotografía 
atravesando el glaciar por 
su parte central nos 
proporciona una idea del 
tamaño de éste. 
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Ríos de hielo 


| os glaciares excavan espectaculares paisajes y 


pueden triturar montañas hasta pulverizarlas, 


como los proverbiales molinos de Dios. Sin 
embargo, consisten tan sólo en nieve. 

Los glaciares se forman por encima del límite 
de nieves perpetuas a partir de capas que logran 
sobrevivir a las temperaturas del verano. A 
medida que la nieve se amontona, sus copos 


atraviesan un proceso de compactación en el que 


se funden y recongelan hasta convertirse en 
hielo. Aproximadamente un 11 por ciento de la 


superficie terrestre se encuentra cubierta por más 


de 17 millones de kilómetros cúbicos de hielo. 
La mayor parte corresponde a Groenlandia y la 
Antártida, y el resto se halla distribuido entre 
distintos glaciares montañosos. 


Existen más de 100.000 glaciares de montaña, 


dispersos a lo largo de todos los continentes con 


Grieta Bergschrund 
entre el muro 

de cabecera 

y el hielo 





La mayor parte de los 
glaciares inician su 
existencia formando circos 
o cuencas erosionadas por 
el hielo y situadas en las 
laderas montañosas 
elevadas. A medida que se 
acumula la nieve, el hielo 
se desborda en dirección al 
valle formando el glaciar, 
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Circo 


Nevero 


Labios del circo 


al cual pueden unirse otros 
más pequeños que emergen 
de valles afluentes. 

En las zonas superiores, 
caen sobre el borde del 
glaciar fragmentos de rocas 
desmenuzadas por el hielo. 
Estas morrenas laterales 
convergen en los puntos en 
que dos glaciares se 


excepción de Australia. Se originan allí donde la 
nieve se acumula frente a la boca de los valles 
elevados. El peso colosal de los glaciares deforma 
sus propios cristales de hielo, los cuales resbalan 
entre sí permitiendo su avance. 

En la base del glaciar —frontera entre el hielo 
y la roca— la inmensa presión crea una delgada 
lámina de agua deshelada que contribuye al 
avance del glaciar. Cuando el terreno es 
irregular, el glaciar se quiebra, agrietando su 
superficie, o se dobla formando crestas de 
presión. 

El glaciar continúa su avance ladera abajo 
mientras en su punto de origen siga 
acumulándose más nieve de la que se funde al 
extremo de su lengua. Si esta ablación es 
superior a la acumulación, la lengua del glaciar 
retrocede ladera arriba, aunque e T hielo continúa 






Glaciar 
afluente 






Grietas iransvéersales sobre- 
irregularidades del terreno 





dió ' Glaciar 
El % de valle 
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encuentran y forman 
morrenas medianas que se 
deslizan directamente 
hacia abajo. 

Cuando el glaciar topa 
con una zona más 
empinada, las tensiones del 
interior quiebran su 
superficie formando grietas 


en forma de cuña que a 


menudo alcanzan los 15 
metros de anchura y los 30 
metros de profundidad. En 
invierno, estas grietas 
pueden permanecer ocultas 
por la nieve, por lo que 
resultan invisibles para el 
montañero incauto. En su 
lóbulo, el glaciar se derrite 
y desprende su carga de 


rocas. Por debajo de éste, 
sucesivas estrías de 
morrenas frontales 
atestiguan el retroceso del 
mismo. Casi 
perpendiculares a ellas se 
extienden largos y estrechos 
eskers —ásperas aristas de 
grava— formados por 


arroyos subglaciares. 
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Cresta 





Cumbre 

pramidal 
deslizándose a lo largo de su superficie, A $ | 
Su avance tan sólo se detiene cuando deja de | 
acumularse nieve en la fuente del glaciar. 
En el momento en que el suministro de nieve 
se convierte en pérdida, el glaciar decae. 
Muchos glaciares poseen una longitud de tan 
sólo 2-3 kilómetros, pero el Hubbard del 
Yukon, por ejemplo, constituye una inmensa 
masa de 109 kilómetros de longitud. 

Los glaciares se hallan cargados de desechos 
rocosos O morrenas, cuyos componentes oscilan 
entre grandes peñascos y polvo triturado. 

Parte de este material se acumula en las partes 
superiores al desprenderse de las empinadas 
laderas del valle, pero la mayor parte procede 
del lecho rocoso situado en la base. 

El hielo se 7: qu sobre la roca y arranca trozos 
de ella a medida que avanza. 

Valle en U 






















Cuando los grandes El valle principal 

ares decaen, el se ha convertido en una 
retroceso del hielo apenas ps depresión 
deja nada de la estructura 


original de la montaña. pe Sal gras afluentes 

En la cabecera del valle las o colgantes. 

laderas han sido excavadas A menudo se forman 
formando depresiones en cascadas desde éstos hasta 
forma de sillón llamadas el valle principal. 


circos que a menudo Los bordes truncados 

poseen lagunas en su de los valles colgantes 

interior y se hallan son todo cuanto 

divididas por aristas queda de las laderas 
AOL dentadas o crestas. originales. 


lateral 


Hielo derretido y depósitos 


a s y) ” ] . 1 > 
fi ==» | "E .. É | -  Morrena 
ha o E o terminal 





- A ' | 
“ see En 
A + E xi. ue +. Le e m | ¿ 


¡A 
NN e 






hd an 


d E P 
- es j ' an 
, , 
: : 







Arroyo subglaciar Llanura 


Lóbulo 
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El glaciar desmenuza estos fragmentos unos 
contra Orcros, formando una hari na de elaciar 
con la que pule el lecho rocoso. Los fragmentos 
de mayor tamaño excavan largas cicatrices. 

El glaciar desgasta el valle, excavando una 
profunda depresión en forma de U rodeada de 
empinadas laderas. Interrumpe el paso de 
glaciares afluentes que posteriormente quedan 
suspendidos a gran altura sobre el lecho del 
valle al retroceder los hielos. El valle de 


ESCULPIENDO LA TIERRA 


Yosemite, en California, constituye un ejemplo 
ÍPICO € d el Mm: agnífico paisaje que los glaciares 
pueden dejar a su paso. 

Al fundirse el hielo, los escombros son 
depositados en el lóbulo del glaciar y forman 
una arista transversal conocida con el nombre 
de MoiCld terminal. / Á menudo, tras estos 
diques de piedra se e an lagos. 

El deshielo libera gran cantidad de agua 

saturada de sedimentos que surge del lóbulo 





RÍOS DE HIELO 


Ss 


del glaciar formando caudalosos arroyos. El 
agua del deshielo se desliza bajo la capa 
congelada a presiones tan altas que en 
ocasiones pueden incluso obligarla a fluir hacia 
arriba. Los grandes peñascos que transportan 
convierten estos arroyos en poderosos agentes 
erosivos. 

Los arroyos de superficie, cargados de 
sedimentos, desaparecen en el interior del 
glaciar a través de los poros de su superficie y se 





unen con el agua de deshielo que recorre 
su parte inferior para labrar una red subglaciar 
de túneles que manan en dirección al lóbulo. 
Al surgir del hielo, estos arroyos depositan 
su carga rocosa en la llanura del valle: 
en primer lugar, las piedras más grandes; 
luego, la grava y la arena; y por fin, la harina 
de glaciar. 

Asimismo, depositan grandes trozos de hielo 
que posteriormente quedan cubiertos por 





El lago Wanaka, de forma 
toscamente triangular, se 
alimenta del agua de 
deshielo procedente 

de los ríos y glaciares 
circundantes. Situado en el 
extremo sur de los Alpes 
Meridionales de Nueva 
Zelanda, posee 48 km. 

de longitud y una 

anchura máxima superior 
a los 10 km. 


Una agrupación de 
drumlins en el lago Skeen 
de Escocia. Estas curiosas 
colinas poseen todas la 
misma forma y señalan en 
la misma dirección. Los 
drumlins (voz gaélica que 
significa túmulo) fueron 
probablemente modelados 
por dos glaciares. El 
primero, sobrec argado de 
rocas, se detuvo y fue 
atravesado por el segundo, 
que se encargó de moldear 


; y pulir los depósitos rocosos, 


sedimentos rocosos. Cuando el hielo se derrite, 
se forman depresiones. Aunque la mayor parte 
de ellas no superan los 2 kilómetros de 
diámetro, en Minnesota se encuentran algunas 
de anchura superior a 10 kilómetros. En 
numerosas ocasiones, el agua llena estas 
depresiones, que quedan convertidas en lagos o 
agunas. 

El tipo más extraño de glaciar es el 
piedmont (pie de monte), que logra escapar de 
su valle para fluir sobre la llanura. El mejor 
ejemplo es el glaciar Malaspina de Alaska, 
formado por la confluencia de una serie de 
glaciares de montaña. 
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El hielo en acción 


n los territorios que bordean los hielos de 

los casquetes polares, la combinación del 
intenso frío del invierno con el deshielo del 
verano han causado profundos efectos tanto en 
el paisaje como en sus habitantes. 

Uno de los principales rasgos de estas 
regiones periglaciales es el permafrost o 
gelisuelo. Se trata de una zona de suelos 
permanentemente congelados hasta una 
PIS considerable. En Siberia y 

Canadá, el permafrost puede penetrar hasta los 

500 metros y alcanzar temperaturas en torno a 
los -15%C. Én la superficie, sin embargo, se 
encuentra la capa activa o mollisol, que se 
funde durante el verano y vuelve a congelarse 
con la llegada del invierno. 

En las regiones de pe rmafrost, este proceso 
aparentemente insignificante —la congelación 
y descongelación sucesiva del agua— puede 
producir efectos espectaculares, entre los que se 
incluye el resquebrajamiento de las rocas más 
duras. Todo ello, debido a un hecho elemental: 
el agua se expande al Ene 

La congelación y el deshielo de la capa activa 
responden del origen de diversos rasgos 
geomorfológicos tales como los diseños 
aparentemente regulares de pa ras sobre la 
superficie y las colinas bajas, ¿los diseños y las 
colinas o las colinas? Sin embargo, quizá su 
fenómeno más espectacular sea la 
desintegración de las rocas expuestas al 
inundarse de agua. Al congelarse ésta, la 
presión que ejercen las cuñas de hielo en las 
sn ndijas rompe la piedra en pedazos y esparce 
los das 

La desintegración por congelación produce 
un escombro rocoso que va acumulándose al 
pie de las laderas más inclinadas. Estas 
raramente son estables, ya que el hielo continúa 
su labor sobre los fragmentos y taludes, 
descomponiendo sus propios fragmentos 
individuales, posteriormente desplazados cuesta 
abajo por la acción del hielo que se forma entre 
ellos y por los aludes de nieve. 

Los habitantes de las zonas de permafrost se 
ven obligados a tomar precauciones especiales. 
De hecho, suelen construir sus casas sobre 
zancos o pilares, ya que el derretimiento del 
permafrost puede sumergir o chascar los 
cimientos. Los oleoductos no pueden ser 
enterrados, ya que ello ocasionaría el 
derretimiento del permafrost y las tuberías se 
combarían y quebrarían. 
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Las formas poligonales de 


la superficie son causadas 
por cuñas de hielo. Al 
congelarse lentamente, el 
terreno extrae agua del 
subsuelo y la deseca 


formando grietas, Á 


continuación, el agua se 
remansa en las grietas y se 
congela formando una 
cuña de hielo sólido que 





POR pe HUCVArRIENEe el 
terreno al expandirse, 
creando así las siluetas 
P ol 180 nales (1). 

A medida que la cuña 
de hielo crece, comprime el 
sedimento circundante, el 
cual se hincha formando 
un túmulo. Bajo los 
guijarros del suelo se forma 
una diminuta lente de 


Poligonos rocosos 





hielo que los obliga a 
ascender a lo largo de un 
proceso conocido como 
geliturbación (2). 

Cuando las piedras 
alcanzan por fin la 
superficie, ruedan hasta la 
base del túmulo, 
acumulándose en las 
grietas para formar siluetas 
poligona les (3). 


Permalfrost 





Los pingos constituyen 
rasgos habituales de las 
regiones de permafrost. Un 
pingo se forma cuando un 
lago ancho y poco profundo 
aísla el terreno sobre el que 
descansa, creando una 
zona descongelada (1). 
Cuando el lago se 

congela, el permafrost 
avanza en sentido 


Suelo descongelado 


Ae 


e 


a ñ 
Pas 
p: n sl b 
a ; 
e Td A * ME 
poa A EN A AA AS 


El permafrost impulsa 
el agua hacia arriba 





ascendente y descendente, 
aislando la zona no 
congelada (2). 

Á continuación, el agua 
de dicha zona se congela y 
la inmensa presión dol 
hielo al expandirse produce 
un rebosamiento del 
sedimento en forma de 
túmulo (3). Estas colinas 
de cúpula toscamente 
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La superficie 
se quiebra 


Múcleo de hielo 





redondeada, o ingos, 
poseen un núcleo de hielo, 
y su cumbre se encuentra a 


menudo señalada por 
profundas grietas. 

Si las grietas son lo 
bastante anchas y 
profundas, el núcleo de 
hielo termina por verse 
expuesto, momento en el 
que puede derretirse, 





Una de los paisajes más 
espectaculares de los 
territorios del noroeste de 
Canadá es el formado por 
los dibujos superficiales de 
polígonos rocosos 
(izquierda, pág. anterior). 
En la imagen, estos diseños 
anillados se conectan entre 
sí para componer una 
vasta red de formaciones. 

Los montículos cónicos, 
denominados pingos 
—palabra innuita que 
significa colina— son 
frecuentemente impulsados 
hacia arriba por el hielo 
que descansa bajo la 
superficie en zonas 
dominadas por el 
permafrost. La mayoría de 
los pingos reposan dentro 
de o junto a cuencas 
lacustres. Su tamaño oscila 
entre los 5-70 metros de 
alto y los 30-600 metros 
de diámetro. 

Esta depresión, rodeada 
por una muralla 
(izquierda), no es sino un 
pingo hundido de la 
península de Tuktoyaktuk, 
en Canadá. 


Hundimiento del pingo 


lo que hace que la 
superficie se hunda y 
produzca un pingo 
hundido de forma similar 


a la de un cráter. 
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La respuesta está en el suelo 


En suelos maduros y bien 
desarrollados, tales como el 
clásico suelo pardo, las capas 
resultan claramente er 
distinguibles. > 
La delgada y oscura capa 
superior u horizonte O * E 
se compone de hojas eno, 1 a 


Ms ceo hablando, el suelo 
constituye una capa casi 
infinitesimalmente delgada que se extiende 
entre el lecho rocoso y la superficie. A pesar de 
ello, el suelo es para nosotros de una 
importancia extraordinaria, ya que en él crecen 
las plantas de las que dependen directa o 





indirectamente todas las criaturas terrestres 
para alimentarse. 

El suelo no es uniforme, sino que varía 
dependiendo de las condiciones geológicas y 
climáticas. Requisito indispensable para su 
formación es la existencia de una superficie en 
la que pueda acumularse el escombro rocoso. 
En aquellas laderas en las que logra acumularse 
una cierta cantidad de material, el suelo tiende 
a ser escaso y pobre. Los suelos ricos y 
profundos sólo se desarrollan sobre las 
superficies casi completamente planas. 


Fragmentos 
de roca 


















La materia prima del suelo la constituyen A i es EE : 2. AS 
pequeños fragmentos rocosos llamados A SR e | 
regolitos, los cuales son el resultado de procesos e A 
erosivos químicos o físicos como la abrasión y AS MI . 
la descomposición por congelación. Pueden > | 

p p S | Suelo inmaduro Su A E 


estar formados bien por desechos rocosos 
procedentes del lecho inferior, bien por 
materiales depositados por los ríos, los glaciares 
y el viento. Los regolitos suministran al suelo 
partículas minerales cuyo tamaño determina la 
textura del mismo. 

Cuanto más grande sea el tamaño medio de 
las partículas más rápidamente será el agua 
absorbida y drenada por el suelo. Así, los suelos 
arenosos —formados por partículas de tamaño 
moderado— muestran un drenaje abundante, 
mientras que los arcillosos —cuyas partículas 


Lecho rocoso 


Durante la primera etapa 
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En la siguiente etapa, el 


dimilns le: e de formación del suelo, el suelo joven comienza a 
soB atminmntas — apenas SXpcrimentan CrenaJe material que compone el albergar una variedad de 
alguno. Sin embargo, las partículas minerales, lecho rocoso comienza a plantas cada vez mayor, 
sea cual sea su tamaño, no constituyen un disgregarse cerca de la tales como hierbas y 

suelo fértil por sí mismas. El suelo representa pd ficie como resultado de pequeños matojos. 

una densa mezcla de partículas minerales y A A medida que van 

a srta. Contiene ais E mecánica. naciendo y muriendo más y 
materna OL8 ; di Sobre esta superficie sólo más plantas, comienza a 


alre. pueden adherirse formas 
Los suelos están dispuestos en capas muy resistentes de 


formarse una capa 
orgánica. Las bacterias y los 


llamadas horizontes. Existen cuatro capas vegetación. Esta ra pco mee suelo 

principales. La superior es el horizonte O, acción orgánica contribuye actúan sobre dicha materia 
d tal e pe a la descomposición de la as formando humus 

COMPUESsto UE Marcniqles OIBARUEOS COTO 110J95. era madre, liberando as y liberando nutrientes que 


secas; sólo puede formarse en zonas de 


- los minerales que ésta 
abundante vegetación. 


contiene. El agua que se 


posteriormente serán vitales 
para el crecimiento vegetal. 


Bajo éste se forma el horizonte A o capa filira a oa : roca Comienzan a distinguirse 
superficial, en el que la materia orgánica se ha e istributr las diferentes capas u 
descompuesto para formar humus y se ha ichos minerales, horizontes, y prosigue la 

SL po y creando un suelo descomposición de la roca 
mezclado con los minerales del suelo. di. ba 
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descomposición. La caparmá 
A 


de restos orgánicos 


Hierbas y 
pequeños arbustos», 


sá A A] 
ta! E 




















Regolitos 


Y 
ar Lombriz de tierra 








FICA eS el horizonte Ao suelo 
superficial, dominado por los 
sistemas de raices de las 
plantas y los organismos en 
descomposición, Las 
criaturas que en él Pabitan, 
tales como los mulpiés, 
ácaridos y tOpos, enriquecen 
el suelo dnitando a la 
circulación del agua y el aire 
a través del mismo. 

Este estimulo de la 


Topo 
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ms it JE - e PE 


LA RESPUESTA ESTÁ EN EL SUELO 


capacidad de fertilidad del 
horizonte Á permite el 
crecimiento de arbustos y 
árboles. El humus le 
proporciona su tonalidad 
oscura pero; a medida que se 
ahonda, el suelo adquiere un 
aspecto más claro debido a 
que la percolación del agua 
ixivia sus sustancias solubles, 
como las sales minerales y 
Orgánicas y los metales. 


a el 
Ad Z 
dr A , VEA e y — 

di —> Ae 
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Violetas 


La siguiente capa es el 
horizonte Bo Ls en el 
que se depositan las 
stancias lixiviadas, las 
cuales le proporcionan un 
color Ars dependiendo 
de su contenido mineral. Las 
partículas de esta capa son 
más ásperas que las de la 
capa superficial. La roca 


madre forma el nivel inferio: 


n horizonte Ó 
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La respuesta está en el suelo / 2 


La capa más rica en nutrientes es a menudo de Un rebaño de alces 
color oscuro y posee una textura fina. A africanos ( Taurotragus 
continuación, se extiende el horizonte B o oryx) atraviesa un paisaje 


subsuelo, donde la materia orgánica es mucho salpicado de ásperos 
matorrales en el parque 


menos abundante y la textura es más rugosa. nacio de ROL 
Por fin, el horizonte C se encuentra dominado  Gemsbok, en Sudáfrica. 
por la presencia de regolitos que descansan Los suelos que albergan 
sobre la roca madre. Sus partículas son grandes esta vegetación rala se 
y ásperas. componen de profundos 

El clima constituye el factor más peer arcillosos E 
significativo para el desarrollo de los suelos. En 4047 14 Presencia 
: : | : hierro. Este tipo de suelo 
as zonas de clima cálido dotadas de lluvia qe ms sabe e 

| Ípicos, y 

regular, pero no excesiva, el suelo se desarrolla se denomina ferralítico, 
con gran rapidez. La escasez de agua tiene palabra proveniente del 
como resultado un humus pobre, y el exceso de latín ferra (hierro). 
líquido conduce a la erosión o al | La región se halla 
estancamiento, lo que asfixia al suelo y a las peneemencine de 
plantas y lixivia sus nutrientes. E, E 

En las zonas cálidas, las reacciones químicas desprovisso casi por 


del suelo avanzan a gran velocidad, y la roca completo de humus. Las 

madre no tarda en verse desmenuzada. El calor aportaciones orgánicas que 

acelera asimismo la actividad de los minerales y recibe —tales como los 

organismos del suelo. excrementos de animales o 
Existen diversos organismos que contribuyen los cadáveres en 

a mejorar la estructura y fertilidad del suelo. descomposición— son tan 


Entre ellos se incluyen todas las criaturas put abia O 
8 | ly oscurecen su superficie 
vivientes, desde las diminutas bacterias hasta las durante cierto tiempo, sin 
plantas y animales que viven o se desarrollan en llegar a permitir el 
el mismo. Las plantas y las bacterias desarrollo de un horizonte. 
desempeñan un papel fundamental en la 
organización del suelo, dado que liberan los 
minerales necesarios para el crecimiento a partir 
de la materia orgánica en descomposición. Los 
sistemas de raíces de las plantas sirven para 
mantener la firmeza del suelo, lo que ayuda a 
mejorar su estructura y evita su erosión por 
parte de los elementos. Las bacterias desarrollan 
un papel especialmente activo y ayudan 
asimismo a la erosión química de los regolitos. 
A mayor escala, los animales e insectos 
contribuyen al movimiento del agua y el aire 
en el interior del suelo a base de perforarlo, 
mezclando así sus capas y transportando el 
humus a las capas inferiores. Las lombrices de 
tierra son quizá las más importantes entre todas 
las criaturas que habitan en el suelo, dado que 
procesan materia orgánica y mineral a través de 
su aparato digestivo, aireando el suelo al 
mismo tiempo, removiendo la capa de hojas de 
la superficie y desplazando la tierra 
verticalmente desde la superficie hasta el 
subsuelo. Ello estimula la fertilidad del mismo, 
suministrando con ello un rico cimiento vital. 
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ESCULPIENDO LA TIERRA 


Corrimientos y deslizamientos 


S: ha dicho de la gravedad que es la gran 
niveladora y, efectivamente, es la fuerza que 
impulsa el movimiento descendente de los 
elementos rocosos que componen el terreno. 
Por sí sola, sin embargo, la gravedad no 
provoca la caída espontánea de materiales en 
equilibrio. Para ello se necesita otro elemento 
crucial: el agua; esta, a su vez, desempeña un 
doble papel, reduciendo la fuerza de cohesión 
de los materiales y aumentando su peso. Otros 
factores que pueden desestabilizar una ladera 
son las vibraciones —causadas, por lo general, 
por terremotos—, la expansión y contracción 
del suelo y su socavamiento por olas o 
corrientes fluviales. 

Las rocas pueden arrastrarse, deslizarse, 
correrse y caer. El arrastramiento tiene lugar 
probablemente en la mayor parte de las laderas 
montañosas y consiste en un lento movimiento 
del suelo, grano a grano, que puede darse tanto 
en la superficie como a mayor profundidad. 
Las variaciones de temperatura y humedad 
producen una expansión y contracción del 
suelo, estriado un avance descendente casi 
imperceptible. 

Los deslizamientos pueden desplazarse a una 
velocidad que oscila entre los 5 cm. anuales y 
los 3 metros por segundo. La mayoría son 
pequeños y poco profundos, pero en las zonas 


montañosas se producen deslizamientos 
capaces de borrar laderas enteras del mapa. En 
los deslizamientos de traslación, el movimiento 
corre e al suelo a lo largo de una 
superficie plana y cizallada. Cuando se trata de 
terrenos homogéneos, sin embargo, los 
materiales caen a lo largo de un arco o plano de 
cizalla semicircular formando un deslizamiento 
de rotación. 

Los corrimientos suelen producirse al 
descomponerse los materiales que forman una 
ladera o pared. El rasgo principal de un 
corrimiento es que los materiales se precipitan 
y ruedan de modo visible en lugar de mantener 
su forma durante el proceso. 

Los desprendimientos son caídas libres, o 
casi libres, a través del aire de roca y, 
ocasionalmente, terreno. Resultan frecuentes 
en laderas muy empinadas y en las paredes de 
los riscos. La mayoría de los desprendimientos 
comienzan cuando los procesos erosivos, tales 
como la acción del hielo, dan lugar a 
fragmentos sueltos de roca. 

Los corrimientos y deslizamientos inducidos 
por la acción del hombre constituyen a veces la 
más devastadora agresión que puede sufrir el 
terreno. La labranza, la deeñación y la 
ingeniería civil afectan gravemente a la cubierta 
vegetal, así como al sul y a su drenaje. 


Corrimiento de tierra 


Arrastramiento de suelo 


































Deslizamiento rotatorio 





Deslizamiento rocoso 





Y? 


e a . > LE k 


El arrastramiento del 
suelo constituye 
probablemente la forma 
más corriente de caída del 
EEFreho. Los materiales sé 
desplazan casi 
imperceptiblemente. En un 
corrimiento de tierra, el 
terreno se quiebra y 
desciende rodando por la 
ladera. Puede ser lento — 
cuando el terreno posee un 
bajo contenido de 
humedad— o rápido, en 
aquellos CASOS en que el 
suelo está saturado. En los 
corrimientos de lodo, este 
material se mezcla con 
fragmentos de roca y se 
desplaza a lo largo de un 
lec ha bie ql definido para 
luego extenderse al pie de la 
ladera. 

En los deslizamientos de 
rotación, un bloque de 
tierra o de roca se desplaza a 
a lo largo de una superficie 
subyacente curvada. El 


._ 





bloque rota sobre este pa 
curvado por lo que su pie 0 
parte inferior puede 
desintegrarse y produc ru 
deslizamiento de 
escombros. Los 
deslizamientos rocosos son 
rápidi OS desplazamientos 
ladera abajo de placas de 
roca junto con planos de 
asentamiento y 
articulaciones rocosas. 

Los desprendimientos 
rocosos son caidas libres de 


: fre 18 mentos 1 d 1 vida dd L, es de 


roca a lo largo de la ladera. 
Son muy veloces y resultan 
habituales en los 
acantilados costeros. 

Las anchas laderas de 


ubarros que se ectienden 
Ent] 1 


bajo los empinados riscos 
de caliza del monte 
Eglwyseg, en las colinas 
E langolle 1 de Gales 
(arriba), son el resultado 
de numerosos 
desprendimientos rocosos. 
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Las plantas y la vegetación 


| a vegetación resulta vital tanto para la Si un campo de labranza A medida que estas más altos y para la llegada 


humanidad como para el planeta, de cuya cualquiera de las latitudes plantas pioneras Mueren y de dr boles jóvenes que 


sup erre bre oros quintas partes medias es abandonado a la se descomponen, se añade terminarán por establecerse 
| | acción de la naturaleza, el 


segu eS materia orgánica al suelo, al cabo de unos veinticinco 
A veces p ies de qe = p lantas le tipo de plantas que lo mejorando así su fertilidad años. 
CES A IIS AO APCLApeS LU colonicen irá cambiando y permitiendo la Los primeros árboles en 
estado y estarán ahí si no se produce una gradualmente a lo largo de colonización de la zona por  crecerson los pinos, que 
interferencia por parte del hombre. No un proceso de sucesión arbustos enanos que toleran bien la calidad 
obstante, la variedad de plantas es cualquier (derecha). competirán con las hierbas aún pobre, del suelo. Con 
cosa menos estática. Se producen Por mi ts cual ¿ud en busca de Al e J o count hc dame ui % 

. : campo 20 contar, con nutrientes. cabo 0ja perenne se veran 
rama: romina a ao de ie pue una buena cubierta de algunos años, los sustituidos por árboles 
JU OO E A SS y O 1 ela par la que dica matorrales se habrán caducos de hoja ancha tales 
más resistentes logran sobrevivir y reproducirse colonización no tardará en adueñado en gran parte comoel roble, el arce y el 
a sí mismas. Los cambios del entorno inclinan comenzar con la llegada de del área, ensombreciendo a nogal. Estas especies 
la balanza en favor de distintas especies. hierbas que se asienten en las hierbas. Estos vegetales representan el 

Los cambios de vegetación a lo largo del la zona en el espacio de matorrales proporcionarán final de la cadena vegetal 
Sempose denominan sucesiones. Donde las unos pocos años. materia prima para otros en las latitudes medias. 


condiciones permanecen estables durante un 
período largo se alcanza un equilibrio en el que 





La selva, la sabana, el 
desierto, los herbazales y 
la tundra constituyen los 
principales biomas 
terrestres, esto €s, 
comunidades biológicas 
dotadas de una vida 
vegetal característica. 

La zona tropical o 
ecuatorial se hall 
dominada por la selva en 
aquellas zonas en las que 
se o lluvias 
abundantes. A medida que 
el clima se vuelve más seco, 
surgen los matorrales, los 
bosques dispersos y la 
sabana. En las regiones 
más secas prevalece el 
desierto. Más al norte y al 
sur del ecuador, en zonas 
templadas, se dan los 
bosques caducos o —en 
áreas más secas— los 
chaparrales, los herbazales 
y las praderas. 

En las proximidades de 
los polos —o zonas 
subpolares— dominan 
grandes extensiones de 
bosques de coníferas, 
especialmente en el norte, 
seguidas por la hostil y 
árida tundra de las zonas 
polares en las que tan sólo 
logran sobrevivir algunos 
musgos, líquenes y abedules 


atrofiados. 
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¡Si Nogales 
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Matorrales 


Las tonalidades otoñales 


¡ , 4 O ae : 

7 á de los abedules enanos 
alfombran la tundra de 
Alaska. Estos resistentes 
matorrales sé ENCUENITARN 
entre los primeros 
colonizadores de estas 
tierras áridas, y forman un 
paisaje en el que el suelo 
permanece helado du FIFIEZ 
la mayor parte del año. 


tanto la variedad como el volumen de A A a 
vegetación alcanzan el máximo punto que ¡rar ¡ | 
puede soportar el entorno, ya se trate de un 
desierto seco y árido o de una rica y húmeda 
selva. Este estado permanente se llama clímax 
de vegetación, ya que constituye el punto final 
de la sucesión de plantas de la zona. 

La colonización vegetal de una superficie 
> nueva y desnuda se conoce como sucesión 
sh primaria. En sus primeras etapas predominan 

; las plantas más adaptables, tales como líquenes 

y musgos, los cuales estimulan el desarrollo del 

suelo y descargan nutrientes que hacen posible 


| people la llegada de nuevas plantas. A continuación se 
Al instalan las hierbas, a las que siguen los 
e nd matorrales y, por fin, los árboles. 
A e La principal forma de sucesión es la 


secundaria, que tiene lugar cuando el fuego, la 
sequía o la labranza destruyen o eliminan 
vegetación. En cada etapa se establecen nuevas 
condiciones, lo que tiene como resultado la 
eliminación de la vegetación previa. A medida 
e que la secuencia progresa, el suelo se desarrolla 
; de modo paralelo con la vegetación: se 

e , acumula más materia orgánica y el suelo puede 
R e | 2 conservar más agua. 

A” Desierto. Los microclimas se crean allí donde la 
vegetación ejerce un efecto suavizante sobre el 
clima y entorno locales. A medida que la 
vegetación se desarrolla, sus sistemas de raíces 
estabilizan el suelo y reducen la erosión. Por el 
contrario, en aquellas zonas que se han visto 
despojadas de vegetación, las lluvias arrastran el 
suelo y terminan por modificar el paisaje. 
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LA ENVOLTURA 
DE LA TIERRA 








Cual manto flotante 
teñido de rojo por el Sol 
poniente, los alrocúmulos 
se extienden hacia el 
horizonte (página 
anterior). La aparición de 
estas nubes en el cielo 
señala a menudo la 
inminente llegada de las 
luvias. 
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La envoltura de la Tierra 


uestro dinámico planeta vibra constante- 

mente con la agitación de gruesas nubes, 
veloces vientos, remolinos tormentosos, rizadas 
olas y ondulantes corrientes oceánicas. Los océa- 
nos y la atmósfera constituyen, junto con los 
continentes, la capa vital del globo, una capa que 
no obstante es sorprendentemente delgada. Si el 
planeta Tierra, de casi 12.800 ki- 
lómetros de diámetro, quedara 
reducido al tamaño de una manza- 
na, los océanos y la atmósfera for- 
marían una cubierta más delgada 
que la piel del fruto. 

Los océanos y la atmósfera se 
encuentran íntimamente relacio- 
nados por ciclos de agua y energía 
que operan a escala global. Aproximadamente la 
mitad de la luz solar que llega hasta nosotros es 
absorbida por la superficie del planeta, especial- 
mente por los océanos tropicales. Con ello se cal- 
dea el mar y se generan evaporación y corrientes 
de aire ascendentes que transfieren a la atmósfera 
el calor y el vapor de agua de los océanos. Cuan- 
do el vapor de agua se condensa formando 
nubes, el proceso libera una cierta cantidad de 
energía que impulsa las corrientes ascendentes de 
aire hasta la parte superior 
de la atmósfera, tras lo cual 
comienzan a deslizarse en 
dirección a los polos. 

La transmisión de energía 
de los océanos tropicales a la 
atmósfera señala el comien- 
zo de un ciclo de circulación 
de vientos que abarca la 
totalidad del globo y que es responsable de los 
distintos tipos de climas regionales a la vez que 
determina la trayectoria de las corrientes oceáni- 
cas superficiales. 

Los océanos y la atmósfera actúan en colabo- 
ración para redistribuir el calor entre las regiones 
ecuatoriales —intensamente cálidas— y los hela- 
dos polos, asegurando de este modo que las lati- 





tudes bajas no se vean recalentadas ni las latitu- 
des altas excesivamente refrigeradas. En el mar, 
las corrientes oceánicas de superficie, impulsadas 
por el viento, transportan agua caliente a los 
polos y agua fría al ecuador. En la atmósfera, los 
vientos cálidos y fríos interactúan para intercam- 
biar calor, y los vientos húmedos descargan calor 
cuando el vapor de agua se condensa para formar 
las nubes. 


as tormentas desempeñan un papel nada des- 
preciable en el conjunto de sistemas de trans- 
formación de energía, especialmente los ciclones 
de los trópicos y las latitudes medias. Los ciclones 
tropicales o huracanes entran en acción cada vez 
que los océanos tropicales se calientan peligrosa- 
mente. La colosal transferencia de calor y hume- 
dad del océano al huracán se refleja en las increí- 
bles velocidades del viento alrededor del ojo del 
huracán, así como en las inmensas nubes y las 
lluvias torrenciales generadas por la tormenta. 
Cada año se desarrollan unas 100 enormes 
tormentas circulares de este tipo, especialmente 
en el Océano Pacífico, donde son conocidas con 
el nombre de tifones. Avanzan hacia el oeste con 
los vientos alisios y provocan imauditas catástro- 
fes en las costas por medio 
de potentes descargas tor- 
mentosas, diluvios de agua, 
vientos que pueden llegar a 
alcanzar los 400 km/h y vio- 
lentos tornados. Tras sem- 
brar el caos a su paso, termi- 
nan por alcanzar las la- 
titudes medias y decaen. 
Por medio de los ciclones de latitudes medias, 
también conocidos con el nombre de depresio- 
nes frontales, se intercambia la energía a través 
de las fronteras de temperatura atmosférica entre 
las latitudes polares y medias. Estas fronteras 
variables, llamadas frentes polares, señalan el 
campo de batalla entre los vientos húmedos y 
cálidos —o masas de aire— de origen tropical y 
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los vientos fríos y 
secos procedentes de 
los polos. Sin las 
depresiones frontales, 
estos vientos opues- 
tos chocarían entre sí 
sin mezclarse y serían 
devueltos a su lugar 
de origen sin haber 
logrado el necesario 





intercambio de ener- 
gía. 

A lo largo del frente se agrupa una serie de 
depresiones frontales, y las masas de aire conteni- 
das en cada tormenta giran en torno unas a otras, 
Durante varios días, el aire cálido es despedido 
hacia el costado polar de la tormenta, y el aire 
frío se desplaza hacia el costado ecuatorial y es 
absorbido por el entorno, alcanzando así la vital 
transmisión de energía entre uno y otro. El naci- 
miento, crecimiento y muerte de estas sucesiones 
de tormentas resultan orquestados desde arriba 
por una estrecha franja de potentes vientos de 
elevada altitud llamados corrientes en chorro. 


D' mismo modo que la atmósfera posee 
unos patrones de circulación globales, las 
corrientes superficiales y profundas de los océa- 
nos se entrelazan formando un circuito global. 
Esta especie de cinta transportadora es impulsada 
por la diferencia de tamaño entre los océanos, ya 
que el Océano Pacífico obtiene, por ejemplo, 
más calor del Sol que el Atlántico. 

Las frías aguas salinas que rodean Islandia, en 
el Atlántico norte, se sumergen y desplazan hacia 
el sur en forma de corriente profunda, mezclán- 
dose con las frías aguas que rodean la Antártida 
antes de fluir en dirección al Océano Pacífico. 
Una vez allí, liberan su carga de sal, pierden den- 
sidad y se elevan hacia la superficie, tras lo cual 
regresan al Atlántico norte transportando una 
considerable cantidad de calor procedente del 
Pacífico. 


Este ciclo mantiene al Atlántico norte mucho 
más caldeado de lo que estaría de otro modo, a la 
vez que conserva el equilibrio entre los océanos 
del globo. Este calor es luego transferido a los 
vientos occidentales, lo que permite que Europa 
disfrute de las ventajas de poseer un clima tem- 
plado. 

Cada pocos años, un súbito afloramiento de 
aguas superficiales cálidas procedentes del Pacífi- 
co central y en dirección al Pacífico oriental 
desencadena una inversión completa de los vien- 
tos alisios. Dado que estos vientos soplan nor- 
malmente en dirección oeste, produciendo 
nubes y lluvias torrenciales sobre Indonesia y el 
norte de Australia, su inversión durante estos 
períodos llamados de El Niño pro- 
voca la aparición de condiciones 
secas —e incluso de severas se- 
quías— en estas regiones. Las con- 
secuencias para el Pacífico este son 
igualmente dramáticas, ya que el 
impulso de aire húmedo en direc- 
ción este por los vientos alisios 
produce inundaciones catastróficas 
y corrimientos de lodo en la costa oeste de Amé- 
rica del Sur, habitualmente seca. 

Los vientos, las tormentas y las corrientes oce- 
ánicas interactúan unas con otras para crear 
zonas climáticas características cuyos distintos 
puntos experimentan ciclos climáticos estaciona- 
les similares. Estas zonas ejercen una influencia 
fundamental sobre la agricultura, los ecosistemas, 
el suministro de agua, el bienestar humano y los 
procesos de erosión que modelan el paisaje. 

No obstante, cada una de estas regiones posee 
considerables variaciones climáticas locales debi- 
do a la influencia de rasgos particulares tales 
como colinas, valles, lagos y mares. Precisamente 
esta infinita variedad de climas, junto con su 
variabilidad y su frecuente imprevisibilidad, es lo 
que nos desafía a continuar explorando la natu- 
raleza, los mecanismos de la atmósfera y su rela- 
ción con los océanos. 
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LS latitudes polares se caracterizan por 
interminables paisajes de nieve, hielo y 
agua. Estos áridos parajes cambian 
lentísimamente a medida que la delgada capa 
de hielo del océano se expande y contrae 
alrededor de los polos y los icebergs, 
arrancados de los glaciares costeros, se 
desprenden sobre el mar y navegan a la deriva 
siguiendo las corrientes oceánicas. 

El polo norte, con su delgada capa de hielos 
marinos perpetuos, se encuentra centrado 
sobre el océano Ártico, mientras que el polo 
sur permanece rodeado por el helado 
continente de la Antártida. Dicho continente 
se halla cubierto casi por completo por capas 
de hielo de un espesor medio de 2.000 metros. 

El hielo marino se forma durante los largos, 
oscuros y helados inviernos polares. La 
superficie del agua se congela formando una 
capa de hielo que flota debido a que forma un 
volumen mayor que una masa de agua similar 
y, por ello, es menos denso. La mayor parte del 
hielo marino posee un grosor inferior a los 2 
metros, aunque existen en el Ártico zonas de 
hielo marino perpetuo que pueden alcanzar un 
espesor situado entre los 3 y 5 metros. 

Los icebergs se forman al desprenderse del 
lóbulo de los glaciares grandes trozos de hielo 
de agua dulce que alcanzan la costa. Los 
glaciares situados a lo largo de las costas de 
Groenlandia, Labrador y la Antártida producen 
anualmente decenas de miles de icebergs. 
Aquellos procedentes de Groenlandia y 
Labrador viajan en dirección sur siguiendo la 
corriente del Labrador y se agrupan frente al 
Gran Banco de Terranova, donde se funden al 
encuentro con la corriente cálida del Golfo. 
Dado que tan sólo una octava parte del iceberg 
resulta visible sobre la superficie del agua, su 
presencia constituye una amenaza para la 
navegación. El Titanic sufrió sus efectos en su 
viaje inaugural de 1912 cuando, tras golpear 
un iceberg, se hundió frente a la costa de 
Terranova causando la muerte de 1.517 
personas. 

En ocasiones, se desprenden sobre el mar 
inmensos lóbulos de hielo que crean una 
plataforma de hielo flotante. La plataforma de 
hielo de Ross, en la Antártida —de un tamaño 
similar al de Francia— produce enormes 
icebergs de superficie plana que contrastan con 
los más pequeños y de forma irregular que 
generan los glaciares. 
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Extensión máxima de las 
nieves y hielos invernales 
en las latitudes polares 
(abajo). Los hielos marinos 
atrapados en el corazón del 
Océano Ártico derivan 
lentamente en el sentido de 
las manecillas del reloj y 
tardan aproximadamente 
una década en completar el 
circuito. Durante 
Pequeña Era Glacial 
(1450-1850) el hielo 
marino llegó a rodear 


Islandia y se expandió en 


Extensión máxima de 
los hielos marinos 


Extensión máxima de 
meves y hielo terrestres 


Rutas de hielos flotantes 






torno a Groenlandia, 
Los glaciares y las 
plataformas de hielo 
cubren hoy un 10% 

de la superficie terrestre, 
pero en el período 
culminante de la 

última glaciación 
—hace 18.000 años— 
cubría el 30%, 
extendiéndose en gruesas 
capas de hielo sobre las 
partes más septentrionales 
de América del Norte, 
Europa y Ásta. 


' Polo Sur 





Circulo Antártico 





Hielos marinos de 
Lancaster Sound, en el 
Ártico canadiense, Este 
canal, libre de hielo 
durante HIOS Pocos Ses 
del verano, es uno de los 
muchos que se forman en 
el Pasaje Noroeste que 
comunica el Atkintico con 
el cit 0, 
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LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 


La dinámica de los mares 


le turbulentos remolinos de las corrientes 
uperficiales que agitan todos los océanos 
de la Tierra encajan entre sí formando un 
intrincado sistema global de corrientes 
OCEÁNICAS, 

Al igual que los vientos globales que las 
veneran y mantienen, la función planetaria de 
a corrientes consiste en impedir el 
recalentamiento de los trópicos. En 
consecuencia, las aguas superficiales caldeadas 
derivan hacia los polos, mientras que las aguas 
enfriadas en las altas latitudes descienden acia 
el ecuador. 

Las corrientes oceánicas ejercen una 
poderosa influencia sobre el clima de los 
continentes vecinos. La cálida corriente del 
Golfo asegura a Europa un clima cálido para la 
latitud en que se encuentra, a la vez que 
mantiene los puertos noruegos e islandeses 
libres de hielo. Por contraste, la fría corriente 
del Perú o Humboldt produce vientos de 
procedencia marina que proporcionan a Chile 
un clima frío y seco que se refleja en la aridez 
del desierto de Atacama. 

Cada una de las principales cuencas 
oceánicas despliega un inmenso giro o torrente 
oval de corrientes oceánicas. Las corrientes 
superficiales de cada giro son impulsadas por 
los vientos alisios y los vientos del oeste, 
mientras que las corrientes situadas en los 
costados este y oeste de las giratorias se hallan 
poderosamente influencias por la forma de los 
continentes y la dirección de rotación del 
planeta. 


En la corriente del Golfo 
—corriente de contorno 
oeste del Atlántico norte 
fotografiada aquí por 
satélite y procesada 
mediante ordenador— 
pueden observarse las 
aguas más cálidas 
teca en color rojo 
y las frías en color 
amarillo. Junto a ella se 
deslizan remolinos o 
contracorrientes de agua 
caliente en el norte y fría 
en el sur. Dichos remolinos 
bañan regularmente de 
agua caliente el 40% de 
la plataforma continental 
de la costa este 
norteamericana y de 
agua fría el 15% del mar 
e los Sargazos. 


Las corrientes que fluyen a lo largo del 
costado ceridante] de las giratorias del 
hemisferio norte (corrientes al oeste) son 
veloces, profundas y estrechas. Las que 
discurren a lo largo del costado oriental 
(corrientes al este) son más lentas, más anchas 
y menos profundas. 

En el Atlántico norte, la corriente al oeste es 
la del Golfo, y su opuesta en el Pacífico norte es 
la de Kuro-Shiro. Ambas poseen una anchura de 
tan sólo 100 km. y se desplazan a una velocidad 
superior a los 1,8 metros por segundo. No 
obstante, la corriente de las Canarias y la 
corriente de California tienen una anchura 
superior a los 1.000 km., y se desplazan a una 
velocidad inferior a los 30 cm. por segundo. 

En el hemisferio sur, las diferencias entre las 
corrientes son menos señaladas debido a que 
las corrientes de contorno del Atlántico sur y el 
Pacífico se encuentran reforzadas por la 
potente corriente Circumpolar Antártica. Esta 
corriente, la única que llega a dar una vuelta 
completa al planeta, es impulsada en torno a la 
Antártida por los vientos del oeste de las 
latitudes conocidas como “Rugientes Cuarenta 
y Cincuenta”. 

La fuerza y situación de las corrientes 
superficiales sufren ligeras modificaciones 
estacionales debido a los cambios de los 
patrones del viento y el clima. La corriente que 
recorre las costas de India experimenta incluso 
cambios de dirección debido a que los vientos 
que la azotan invierten la misma de acuerdo 
con el monzón del sudeste asiático. 
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Las corrientes de 
superficie de los océanos 
prada una profundidad 
de varios cientos de metros 
y son controladas por la 
dirección de los vientos. 
Las que recorren el 
perímetro de las cuencas 
veánicas (giratorias) 
derivan en el sentido de las 
manecillas del reloj en el 
hemisferio norte y en 
sentido contrario en el sur. 
El agua del centro de las 
iratorias se desplaza 
; Ani porque no la 
impulsan corrientes fuertes 
Esto convierte estas zonas 
en ideales para las especies 
marinas, como las anguilas 
del mar de los Sargazos, 
en el Atlántico norte. 
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Los remolinos se forman y 
se deshacen al agitarse los 
límites entre corrientes 
opuestas de aguas frías y 
cálidas. Esto sucede después 
de la aparición de fuertes 
tormentas climáticas sobre 
dichos límites. Los 
remolinos conservan su 
identidad fisica durante 
meses, y las flotas pesqueras 
persiguen las más 
profundas, frías y ricas en 
nutrientes por medio de la 
fotografía vía satélite. 

En ocasiones, los 
remolinos se forman a 
causa del agua salada 
procedente del 
Mediterráneo que escapa 
al océano a través del 
estrecho de Gibraltar. 
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Las corrientes marinas 
profundas y superficiales 
se unen entre sí para 
formar una inmensa cinta 
transportadora. Las aguas 
superficiales del Atlántico 
norte, al enfriarse y 
hundirse, ¿es el punto 
de partida de un proceso 
que, bajo la corriente del 
Golfo y en dirección sur, 


envía una corriente fría 
ue termina por unirse con 


densas a ue fluyen 
en las practicados za yA 
Antártida. 

Esta corriente profunda 
combinada se divi 
posteriormente entre los 
océanos Índico y Pacífico 
antes de elevarse hacia la 
superficie y devolver al 
Atlántico parte del calor de 
dichos océanos. 


En las profundidades de los mares discurren 
corrientes lentas y poderosas que se unen con 
las de superficie para formar una vasta red 
oceánica de agua en movimiento que traslada 
energía, nutrientes y sedimentos a través del 
planeta. 

Las corrientes profundas, cada una de las 
cuales transporta veinte veces más agua que la 
acarreada por todos los ríos del mundo juntos, 
se generan al aumentar la densidad de las aguas 
superficiales, lo que las obliga a hundirse y 
avanzar sobre el lecho marino. Durante los 
largos inviernos polares, las aguas de dichas 
regiones se enfrían rápidamente. A medida que 
desciende la temperatura de las aguas 
superficiales, su densidad aumenta, lo que 
provoca su hundimiento y la creación de las 
corrientes profundas. El hielo marino 
proporciona aún más densidad al agua sobre la 
que flota al desprenderse de las sales durante el 
período de congelación, aumentando así la 
salinidad del medio. 

Bajo las olas que baten las playas de los 
continentes se extiende una plataforma 
continental suavemente inclinada que formó 


parte en otro tiempo de las masas continentales. 


Su superficie cubre una extensa área, pero su 
anchura varía: a lo largo de la costa occidental 
de África apenas resulta visible, mientras que 
frente a las costas siberianas se interna miles de 
kilómetros en el Océano Ártico. 

Gran parte de esta plataforma se formó 
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por la acción de las olas cuando el nivel de los 
mares era entre 90 y 120 metros más bajo que 
hoy día. Durante aquel período, hubo épocas en 
las que una espesa capa de hielo cubría gran 
parte de las latitudes medias y altas del 

emisferio norte, aprisionando así el agua 
evaporada de los océanos. Como resultado, 
muchas zonas de la plataforma continental 
muestran túmulos y aristas de escombros 
elaciales, profundos valles en forma de U, 
empinados volcanes, enormes deltas y elevados 
arrecifes de coral. 

Asimismo, la plataforma continental se halla 
atravesada por grandes y empinados cañones de 
tamaño similar al Gran Cañón de Estados 
Unidos. El Cañón del Congo, situado frente a 
la costa occidental de África, posee una anchura 
de 10 km. en su parte superior y una 
profundidad de 3 km. De dimensiones similares 
es el Cañón del Río Hudson, que se interna 128 
km. en el mar a partir de la desembocadura del 
mismo. 

Si bien algunos cañones son simplemente 
prolongaciones marinas de valles fluviales, otros 
resultan diferentes. Los primeros indicios acerca 
de su origen surgieron en 1929, cuando un 
terremoto sacudió la costa de Terranova 
provocando el corte de 13 cables 
transatlánticos. Al principio, se pensó que las 
roturas se debían 5 propio temblor, pero las 
relaciones de tiempo y distancia entre cada una 
de ellas demostró lo contrario. 
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El desplazamiento 
ascendente de aguas frías y 
ricas en nutrientes suele 
tener lu ¡gar frente a la costa 
occidental de Sudamérica. 
Los vientos alisios impulsan 
el agua superficial cálida 
hacia el oeste, elevando el 
nivel del mar. 

El aire que flota sobre la 
corriente fria ascendente se 
hunde, causando sequedad 
en el clima. El aire situado 
sobre las aguas cálidas 
descarga enormes lluvias 
sobre Indonesia y Australia. 
Cuando los alisios son 
fuertes, se producen potentes 
tormentas que coinciden 
con de peroo de seguía 


de Sudamérica. 


Los alisios cambian de 
dirección cada pocos años. 
Las aguas cálidas de 
0d acumuladas 

en el oeste se desplazan 

en dirección este, 
remansándose en el Pacífico 
central e iniciando 

El Niño. Las lluvias 

y tormentas afectan al 
Pacífico central y producen 
sequías en Indonesia 

y Australia. 

El Niño empeora la 
sequía del Sahel, debilita el 
monzón indio, impulsa las 
tormentas de latitud media 
en dirección a los polos 
y provoca sequías en el 


centro de Estados Unidos. 


Las aguas cálidas 
alcanzan las costas del 
Pacífico y anulan las 
corrientes ascendentes de 

fría. Los peces, 
desprovició de sus 
nutrientes, mueren. La 
cadena alimentaria del 
océano se interrumpe y Las 
aves y mamiferos marinos 
pasan hambre. 

Las aguas cálidas de 
superficie que bañan 
Sudamérica desencadenan 
tormentas, inundaciones 
y corrimientos de lodo en la 
costa del P, acífico. En 
Australia se padecen fuertes 
sequías, así como olas de 
calor e incendios forestales. 
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De hecho, lo que había provocado la rotura de 
los cables había sido una avalancha de agua 
saturada de sedimento o corriente de turbidez, 
desencadenada por el terremoto y arrastrada a lo 
largo de la plataforma continental. 

Las soleadas aguas que cubren las plataformas 
continentales poco profundas albergan una rica 
variedad de especies marinas. Más allá, en las 
profundidades del océano, la ausencia de luz 
solar impide el crecimiento de las plantas y las 
criaturas precisan una adaptación especial para 
sobrevivir en la penumbra, así como para 
soportar la intensa presión del agua y las 
bajísimas temperaturas. 

Uno de los recientes descubrimientos 
realizados frente a las costas de Madagascar 
consistió en especímenes vivos de celacantos, 
especie relacionada con los peces pulmonares de 
agua dulce, Este “fósil marino viviente”, 
antecesor de los primeros vertebrados terrestres, 
se presumía extinguido desde hace 60 millones 
de años. 

La mayor parte de los lechos marinos del 
mundo se hallan alfombrados por una gruesa 
capa de sedimento que puede alcanzar un 
espesor de 500 a 1.000 metros en los océanos 
Atlántico y Pacífico. En las fosas oceánicas más 
profundas, zonas en las que los sedimentos 
quedan rápidamente atrapados, las 







La frontera entre el agua y la tierra 
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acumulaciones llegan a superar los 8 kilómetros. 
Algunos sedimentos se forman a partir de 
diminutos fragmentos de roca o grano mineral 
erosionados en los continentes y transportados 
hasta el mar por ríos, vientos y hielos. El color 
de estos sedimentos tiende a ser rojizo o marrón 
debido a que sus partículas de hierro reaccionan 
con el oxígeno disuelto en el agua y los cubre de 
una capa de óxido. 

Otros sedimentos constituyen el resultado de 
miles de millones de diminutas plantas, conchas 
y esqueletos de animales marinos que habitan 
en aguas superficiales y que se disuelven al 
hundise en las aguas frías más profundas. Estos 
sedimentos cubren amplias zonas del lecho 
marino con un cieno espeso, suave y calcáreo. 

Algunos sedimentos marinos consisten en 
minerales cristalizados en el agua del mar a 
partir de reacciones químicas. Entre ellos se 
incluyen los depósitos calizos y los nódulos de 
manganeso. Estos últimos son bloques negros y 
estratificados que se forman a lo largo de una 
reacción química lenta y que pueden tardar un 
millar de años en producir especímenes 
redondeados o aplastados de unos pocos 
centímetros de diámetro. Pueden llegar a 
contener entre un 10 y un 30 por ciento de 
manganeso, así como cantidades significativas 
de cobalto, cobre, hierro y níquel. 


Talud continental 
Plataforma continental 


cañón submarino 





Llanura abusal 


Abanico de sedimentación 


Blandos corales y esponjas 
adornan las aguas poco 
profundas del mar del 
Caribe. Estas criaturas se 
alimentan de los arrecifes 
calcáreos construidos por los 
pétreos corales y algas 
coralinas. 

Los delicados y 
ramificados corales y las 
esponjas tubulares habitan 
las zonas más protegidas de 
dichos errecif Só 
pueden sobrevivir próximos 
a la superficie de aguas 
limpias y cálidas. 

diversidad de las 
especies que habitan de los 
arrecifes de coral es sólo 
comparable a la de las 
selvas tropicales. 


La suave inclinación de la 
plataforma continental da 
paso abruptamente a un 
empinado talud y a un 
glacis continental hasta 
alcanzar la enorme llanura 
abisal a una profundidad 
de 4 kilómetros, 

La ladera continental 
aparece atravesada por 
pros cañones 
submarinos como resultado 
de las súbitas cascadas de 
agua densa y fangosa 
(corrientes de turbidez) que 
recorren la ladera a 
velocidades de hasta 80 
km/h. Estos torrentes 
lodosos pueden alcanzar un 
enorme espesor a medida 
que el sedimento de la 
cornisa y la ladera es 
arrancado y mantenido en 
suspensión por los 
terremotos, 

Algunas corrientes de 
turbidez han dejado un 
rastro que une la cornisa 
continental de 
Norteamérica con la dorsal 
Medio—Atlántica. 

Las corrientes de 
turbidez transportan 
fragmentos de plantas y 
animales que sólo viven en 
las cornisas poco profundas, 
lo que explica por qué 
muchos de sus restos 
quedan depositados en el 
núcleo de los sedimentos 
capturados en el fondo del 


océano. 





LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 





Los ritmos de las mareas 


Jib- océanos se agitan en un movimiento 
constante provocado por las corrientes, el 
oleaje y las mareas. A diferencia de las 
corrientes y las olas, ambas impulsadas por los 
vientos y, por tanto, animadas por el Sol, las 
mareas obedecen a las fuerzas de atracción 
gravitatoria de la Luna y, en menor medida, del 
astro rey. 

La Tierra y la Luna rotan una vez cada 28 
días del mes lunar alrededor de un centro de 
masa común situado cerca del centro del 
planeta. Esta rotación excéntrica significa que 
la fuerza gravitatoria de la Luna produce una 
protuberancia oceánica en la cara de la Tierra 
situada frente a ella, a la vez que la fuerza 
centrífuga inversa produce otra protuberancia 
similar en la cara opuesta. La Tierra gira bajo 
ambas protuberancias y las depresiones que los 
separan, creando el ascenso y descenso 
cotidiano de las mareas. 

En mar abierto, la acción de la marea apenas 
llega a producir un metro de diferencia, pero a 
medida que la protuberancia recorre las 
plataformas continentales poco profundas, los 
estrechos o los estuarios, la diferencia en el 
nivel de agua aumenta. Por el contrario, 
algunos mares cerrados tales como el Báltico y 
el Mediterráneo apenas se ven sometidos al 
influjo de las mareas. 

En los estuarios estrechos de amplias mareas, 





Mediodia 6:12 p.m. 
La atracción gravitatoria en un ciclo diario de 24 
de la Luna produce dos horas, cada punto costero 


atraviesa ambas 
protuberancias y ambas 
depresiones, 
experimentando así dos 
mareas altas y dos mareas 
bajas cada día. 


protuberancias en los 
océanos de la Tierra, una 
de ellas sobre la misma 
cara que contempla y otra 
sobre la cara opuesta. 


Dado que la Tierra rota 
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el cuerpo que forma el agua al ascender se 
encuentra tan concentrado que puede llegar a 
formar un muro líquido en desplazamiento u 
onda hidráulica. Las ondas hidráulicas pueden 
alcanzar una altura de 1,5 m. en el estuario de 
Severn, en Inglaterra, y de 8 m. en las mareas 
del río Tsientang, en el norte de China, 

Las mareas ejercen una fuerte influencia 
sobre la distribución vertical de plantas y 
animales a lo largo de las costas. En las costas 
rocosas, el bígaro común (Littorina) ocupa las 
zonas más altas, cubiertas tan sólo en horas de 
marea alta. Bajo ellos habita el bálano (Balanus) 
y, aún más abajo, el mejillón (Mytilus), el cual 
tan sólo puede sobrevivir expuesto al aire 
durante períodos relativamente cortos. 

Las olas se crean cuando el viento sopla 
sobre una superficie líquida, acumulándola en 
crestas que se desplazan en su misma dirección. 
Las olas engañan a la vista, pues lo que vemos 
desplazarse es energía, y no agua. Cuanto más 
larga sea la distancia sobre la que sopla el 
viento, más potente sea éste y más tiempo lleve 
soplando, mayores serán las olas. 

Cuando una ola llega a zonas de agua poco 
profunda, la elevación del fondo del mar frena 
el avance de la base, pero no de la cresta, por lo 
que ésta es impulsada hacia adelante hasta 
des renderse del resto, causando la “rotura” bl 
de h ola. 


Hawal 
Marea baja 





ds ES 
Marea alla , Marea alla 

Japón 

Marea baja 
Recorrido 
Ge la Luna 

12:25 a.m. 6:37 a.m. 12:50 p.m. 
La duración del ciclo lo que la primera debe determinado es que el 


impulso gravitatorio 
necesita cierto tiempo para 


rotar otros 12 grados para 


completo de dos mareas 
alinearse de nuevo con el 


altas en un mismo punto es 


de 24 horas y 50 minutos. satélite. mover el agua, lo que 
Ello se debe a que la La eS produce una clara 
rotación de la Tierra y la complicación a la hora de diferencia temporal entre 


el alineamiento lunar y la 


predecir las mareas altas y 
marea alta. 


órbita de la Luna avanzan 
bajas en un punto 


en la misma dirección, por 





— 





LOS RITMOS DE LAS MAREAS 


Atracción gravitatoria 
del Sol 











Día 14 


Marea muerta 
Cuarto creciente 





Luna llena 


Marea viva 
Luna nueva 


Mar ga muerta 
Cuarto menguante 






Marea viva 
Luna nueva 





Atracción gravitatoria de la Luna 


Las mareas siguen un 


ciclo de 28 dias que refleja 


los cambios en los 
alineamientos de la Tierra, 
F pe 

la Luna y el Sol y las 
fuerzas relativas de las 
atracciones gravitatorias 
entre los tres cuerpos. 


El efecto más potente se 
produce cuando el Sol y la 
Luna se encuentran 
alineados, lo que da lugar 
a las mareas vivas. 

Las mareas vivas poseen 
las ma yores am pl, itudes de 
marea, esto es, las mareas 


altas más elevadas y las 
mareas bajas más 
profundas. 

Cuando el Sol y la Luna 
Se ENCUeriran en ángulo 
recto, se producen las 
mareas muertas, más 


débiles y dotadas de una 


menor amplitud de marea: 


mareas altas menos 
elevadas y mareas bajas 
menos profundas. Las 
mareas vivas son una 
tercera parte más potentes 
que las mareas muertas. 
Asimismo, se producen 


variaciones adicionales en 
los ciclos de mareas debido 
a la forma elíptica de las 
órbitas de la Luna y la 
Tierra. Cuando la Luna se 
encuentra más cercana a la 
Tierra, las mareas 
aumentan en un 20%, 
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MÁS ALLÁ DE LA TIERRA 


Los ritmos de las mareas / 2 


Las olas pueden romper varias veces antes de 
extenderse por la playa en forma de espuma. 

El desarrollo de una tempestad sobre zonas 
profundas del océano crea un espectro de olas 
distintas que se alejan del centro de la tormenta 
en grupo. Después de recorrer 1.500 kms. o 
más, dichos grupos se hallan ya bien definidos. 
Las olas más rápidas que encabezan el grupo 
son aquellas dotadas de largas crestas paralelas 
y longitudes de onda uniformes que 
constituyen la marejada. Así, la llegada de la 
marejada a la costa suele interpretarse como el 
anuncio de una tormenta. 

Las mareas y las olas pueden ser 
aprovechadas para producir electricidad. Si se 
construye una línea de turbinas reversibles a 
través de un estuario, las mareas entrantes y 
salientes impulsarán las mismas. 

El aprovechamiento del movimiento vertical 
de las olas para alimentar un generador 
eléctrico constituye un objetivo perseguido 
desde hace varios años. Aparte de las 
dificultades técnicas que entraña, los progresos 
realizados se han visto obstaculizados por la 
incertidumbre acerca de los posibles efectos 
que sobre la ecología de los hábitats costeros 
podría ejercer una interferencia del oleaje en 
gran escala. 


Un rompimiento 
hawaiano (derecha). A 
medida que la ola se eleva 
sobre la ladera que forma 
el suelo de la COSÍd, $u parte 
superior se curva y atrapa 
el aire al derrumbarse sobre 
la base. La cresta se 
desplaza a lo largo de la ola 
creando un tubo que 
avanza hacia la playa. 


A menudo, las olas se 
aproximan a la costa en 
ángulo para cambiar de 
dirección al entrar en aguas 
poco profundas y alcanzar 
la costa en sentido paralelo. 

La parte de l, La ola que 
aún permanece en aguas 
profundas viaja más 
deprisa que la parte que ya 
ha sobrepasado el borde de 
la costa. Esto hace que la 
cresta se incline hasta 
alcanzar una posición 
paralela al contorno de la 
costa. Ási, las olas tienden a 
converger sobre los cabos, a 
la vez que se esparcen en las 
bahías. 
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LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 
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La evolución de las costas 


sora there 
Erosión costera fuerte 










pes el período culminante de la última Dado el tiempo necesario, ME 


elaciación -—ocurrida hace unos 18.000 


millones de años— había tanta agua atrapada 
en inmensas placas de hielo que el nivel del 


mar era 120 metros más bajo que el de hoy día. 


A medida que el clima global se fue 
calentando, las masas de hielo se fundieron y el 
nivel volvió a subir. Las plataformas 
continentales se inundaron y surgieron nuevas 
islas y nuevos mares, entre ellos el mar Báltico 
y las Islas Británicas. 

El nivel del mar alcanzó su nivel actual hace 
unos 5.000 años. Desde entonces, las costas se 
han visto expuestas al asalto constante de las 

olas, las cales han llegado a erosionar algunas 
de ellas, obligándolas a retroceder. Otros 
litorales han resultado beneficiados por los 
despojos de esta batalla, adentrándose poco a 
poco en el mar a medida que los sedimentos 
quedaban depositados formando playas, 
espigones y barras. 

La forma cambiante de las costas refleja la 
combinación de los procesos marinos con gran 
número de factores, tales como la dureza de las 
rocas, la dirección en que se inclinan sus 
estratos y la existencia en las mismas de puntos 
débiles tales como junturas y fallas. 

La topografía de cada territorio afecta a la 
forma de su litoral. Si los ríos y glaciares han 
excavado rutas directas al mar, la costa estará 
formada por largas penínsulas y profundas rías 
alineadas en ángulo recto con el litoral: un 
diseño típicamente del Atlántico que hallamos, 
por ejemplo, en el oeste de Irlanda. Si existen 
valles y cordilleras paralelos a la costa, 


los procesos marinos llegan a 
crear suaves líneas costeras en 
las que se han erosionado los 
cabos y se han depositado 
numerosas capas de 
sedimento sobre las playas. 
Muchas costas aún no ban 
alcanzado este estado de 
equilibrio debido a que el 
nivel del mar no alcanzó su 
altura actual hasta hace 
unos 5.000 años. 

En aquellas zonas en las 
que las rocas costeras se 
hallas sometidas a la acción 
de las olas, la potente erosión 
termina por excavar altos 
acantilados y anchas 
plataformas que producen 
un rápido retroceso de la 
lnea de playa. Las olas 

aprovechan las debilidades 

el acantilado formando 
cuevas, arcos y farallones. 

El material erosionado de 
los acantilados se mezcla con 
los sedimentos arrastrados 
hasta el litoral desde el lecho 
marino y los transportados 
por los ríos, formando playas, 
espigones, barras y tómbolos, 
situados a menudo junto a 
dunas arenosas y marismas 
salinas. 

En las zonas en que los 
ataques de las olas son 
débiles y la roca es resistente, 
la erosión es leve y los cabos 
se ven lentamente truncados. 
Asi, pueden desarrollarse 
espigones y barras a través de 
los estuarios, creando lagunas 

que ayudan a € nderezar la 
line *d de Costa, 








Las grietas de los 
acantilados pueden 
ensáncharse por la acción 
de las olas hasta formar 
cuevas. Posteriormente, 
éstas se agrandan al 
derrumbarse sus bóvedas 
por « dl e] ECtO xp losivo 
del aire atrapado en su 
interior y sometido a la 
tremenda presión de las 
olas. 

Cuando dos cuevas se 
abren a ambos lados de un 
cabo, se crea un arco 
marino. Al derrumbarse el 
dintel, se forma un farallón 

; 
que E aista del Cabo, CORA 
de este ejemplo, situado en 
el cabo San Lucas, e La 
Baja Califorma. 
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pósilos costeros 






Tómbolo | : 
Espigón 






Dunas arenosas 


predominarán las islas y los pequeños mares 
interiores, tal y como observamos en los tipos 
de costa Pacífica y Dálmata. 

Las olas agreden las costas de diversos 
modos. Cuando la masa de agua de una ola 
poderosa golpea un acantilado, la pared del 
mismo ha de soportar una fuerza considerable. 
Las olas rompientes abren una extensa red de 
finas grietas. 

Las fisuras se hacen más profundas y llegan a 
liberar algunos a los cuales se precipitan 
hasta la base del acantilado, creando en ella 
una estrecha muesca que va agrandándose 
hasta formar una plataforma costera 
horizontal. El socavamiento del acantilado 
produce más desprendimientos de roca, y la 
plataforma costera queda cubierta por una capa 
de material desmenuzado y disperso que 


Erosión costera débil 


Dirección del viento 


A 








Estuario 


Cabos en - E 


íéAÁA Barra acantilado 


Depósitos de 
cieno y barro 


Barra embocada 
Laguna 


dl 


p Espigón 


y las olas 





as se descompondrá en guijarros 

ue serán lanzados por las olas contra el muro 
del acantilado. Los guijarros y la arena 
desgastan la base del acantilado y erosionan la 
plataforma costera. 

No todas las costas se vieron sumergidas al 
elevarse el nivel del mar tras el final de la 
última glaciación. Algunas de ellas están 

emergiendo actualmente del mar debido al 
impulso que les proporciona la actividad 
volcánica y sísmica. Numerosos territorios 
septentrionales han experimentado un 
efecto de rebote tras verse liberados del 
peso de las placas de hielo. El norte de 
Escandinavia, otrora cubierto por una capa de 
hielo de hasta dos kilómetros y medio de 
espesor, emerge del mar al ritmo de un 
centímetro anual. 










Isiote 











Al romper oblicuamente 
contra una playa 
empinada, las olas 
impulsan la arena y los 
guijarros en sentido 
diagonal. La resaca, 
producida por la grav edad, 
arrastra el sedimento playa 
abajo en ángulo recto con 
la linea de Costa. 

Así, las sucesivas olas 
desplazan el sedimento en 
ZIOZAL. A lo largo de las 
costas con un lecho 
irregular, las diferencias de 
altura de las olas hacen que 
el agua se desplace desde las 
zonas altas a las bajas, 
creando una corriente 
Costera que q Frasira los 
sedimentos. 


LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 





La evolución de las costas / 2 


En 1897, se retiraron unas 650.000 
toneladas de guijarros frente a la aldea de 
Hallsands, situado en Devon, en Inglaterra, 
para suministrar material a los astilleros de 
Plymouth. Aquel pueblo costero se hallaba 
protegido por una enorme playa de guijarros, 
pero al cabo de unos pocos años el nivel de la 
playa había descendido 4 metros. A falta de 
una playa que protegiera el pueblo del azote 
del mar, las olas de tormenta comenzaron a 
socavar los cimientos de calles y casas, 
destruyendo estas últimas. 


Se trata de zonas llanas apropiadas para la 
construcción de carreteras y casas, pero poseen 
un aspecto peculiar, salpicadas como están de 
acantilados, cuevas y farallones marinos. Tales 
rasgos resultan evidentes en algunas partes del 
oeste de Escocia, de la costa báltica y de las 
costas árticas de Norteamérica. 

Las costas que avanzan hacia el mar poseen a 
menudo una suave inclinación, ya que las olas 
rompen antes de alcanzar la playa, apilando en 
ésta montones de arena con los que forman 
barras. Dichas barras, paralelas a la costa, 


pueden llegar a convertirse en islas cubiertas 
a menudo por dunas de arena. Las aguas 
poco profundas que separan la barra de la 
costa quedan aisladas del mar y forman una 
laguna. 

“Con el paso del tiempo, la laguna se llena de 
barro y cieno procedentes de los arroyos que en 
ella desembocan y se crean marismas salinas. 
Las islas que forman barreras pueden hallarse 
situadas a muchas millas de la costa, tal y como 
podemos observar frente a las costas 
septentrionales de Holanda. Las costas de 
barrera comprenden la octava parte de las 
costas del mundo, incluyendo el este de 
Estados Unidos y el golfo de México. 

Para proteger las costas amenazadas por la 
erosión, suelen construirse enormes y costosos 
muros verticales rematados por un borde en 
forma de labio que a menudo se agrietan y se 
derrumban durante las tormentas más 
violentas debido a que el muro concentra la 
energía de las olas sobre su superficie en lugar 
de disiparla. Las olas devueltas por el muro 
hacia el mar abierto pueden producir una 
erosión excesiva de la playa, exponiendo los 
cimientos del mismo. 

La retirada irresponsable de arena de playa o 
de sedimentos para uso en construcción puede 
asimismo afectar a la erosión costera. Estas 
arenas y guijarros fueron producidos en gran 
parte por la erosión de ríos y glaciares durante 
la última glaciación y depositadas sobre un 
territorio hoy cubierto por el mar. Al subir el 
nivel del océano, las aguas erosionaron aún más 
estos sedimentos, empujando parte de ellos 
hasta la costa para formar playas y modelando 
el resto en forma sd arras marinas. Las 
pérdidas de material debidas a las corrientes 
costeras se ven reemplazadas por las tormentas, 
que transfieren sedimentos procedentes de 
dichas barras. 


Waddaenzee 
(agua salada) ¿ 


Digue 
en barrera 


7. 


be Dique en 10 
Darrera 
Wienmgenmeer | 
Marken ge Ñ 0 
cada AL Flevoland Este 
[OCUPerADO) y 1950-57 Iissel 





Amsterdam z 


Esta i magen espacial nOs 
muestra el orgullo de una 
nación, Holanda, tras 
varios años de reclamar 
territorios que le fue ron 
arrebatados por el mar. 
Aunque el país va ganando 
la batalla, ba sufr ido 
diversas derrotas, tales como 
las inundaciones del mar 
del Norte, que en 1953 
ocasionaron la muerte de 
1.835 personas y dejaron 
sin hoga r a otras 100.000. 
Más de la tercera parte del 
país descansa bajo el nivel 
del mar, y una de cada 
cuatro personas vive 
asimismo bajo el nivel del 
mar. 

A lo largo de los últimos 
800 años, se han ganado 
unos 7.770 Enf al mar, El 
mayor proyecto realizado 


lIisselmeer 
fagua dulce) 






Flevoltand Sur 


- Dique 
A Estación de bombeo 


Pólder del 
Mordeste 
1937-50 







1959-68 


transformó el Zuider Zee en 
un lago de agua dulce, el 
lisselmeer. Dicho objetivo se 
logró al construir un dique 
de 32 km de longit nd, 

En la fotografía vemos 
coloreado de verde oscuro el 
pó lder de Markerwaard 
durante su primera fase. El 
Pálder del Nordeste 
—salpicado de rojo y 
verde— y los Flev olands 
gemelos fueron colonizados 
hace mucho más ti empo. 
Los holandeses se han 
propuesto como misión a 
largo plazo la recuperación 
del Waddenzee, las 
marismas situadas al norte 
de la barrera del Ijsselmeer, 
por medio de la 
construcción de barreras 
que unan entre sí Las islas 
Frisias del oeste. 
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Islas de coral 


[> hermosas islas de arrecifes tropicales 
rodeadas de playas arenosas llenas de 

almeras y bordeadas por la blanca espuma de 
Lo olas se crean a partir de millones de 
pequeños organismos segregadores de calcio 
denominados pólipos coralinos. Durante 
muchos miles de años, enormes colonias de 
estos animales marinos y diminutas plantas 
llamadas algas coralinas han fabricado piedra 
caliza a partir del agua de mar y construido 
arrecifes situados directamente bajo la 
superficie. Á continuación, sobre dichas 
plataformas de caliza se han formado pequeñas 
islas construidas con arena y desechos de los 
arrecifes vivientes erosionados por la acción de 
las olas. A lo largo del tiempo, estas islas han 
ido viéndose eofnivadas por hierbas, 
matorrales, palmeras y mangles. 

El coral es un pequeño pólipo emparentado 
con la anémona marina. Inicia su vida en 
forma de larva flotante, pero al cabo llega a 
asentarse en un lugar determinado hasta que 
alcanza su edad adulta, momento en el que 
construye un tubo calizo de coral. Los pólipos 
coralinos viven en grandes colonias, y cuando 
uno de ellos muere, su esqueleto proporciona 
los cimientos necesarios para la implantación 
de un nuevo individuo. De este modo, el 
arrecife sigue creciendo hasta el límite de la 
marea baja. 

El pólipo coralino vive en asociación 
simbiótica con algas marrones 
fotosintetizadoras llamadas zooxanthellae. El 
coral suministra a las algas un entorno 


Borde de arrecile coralino 


Mueva isla volcánica 
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protegido sobre la superficie interior del tubo 
del pólipo; a cambio, las algas satisfacen 
muchas de las necesidades nutricionales del 
coral y renuevan el oxígeno del agua por medio 
de la fotosíntesis. Sobre los corales viven 
también algas rojas que segregan caliza y 
contribuyen a la construcción del arrecife. 

Los arrecifes de coral se dan únicamente en 
mares cálidos y poco profundos. El agua debe 
ser limpia, de tal manera que la luz pueda 
alcanzar las algas fotosintetizadoras. Su 
crecimiento se desarrolla fundamentalmente a 
menos de 20 metros de la superficie, y rara vez 
se extiende más allá de los 45 metros. 

Casi 3.000 arrecifes coralinos individuales 
forman la mayor estructura de esta clase 
existente en el planeta, la Gran Barrera de 
Arrecifes que se extiende paralelamente 
a la cornisa continental australiana a lo largo 
de 2.000 kilómetros. El arrecife alberga el más 
rico ecosistema del planeta, incluyendo una 
tercera parte de todas las especies de peces 
conocidas. 

Los arrecifes de coral están sometidos al 
ataque de espinosas estrellas de mar que 
devoran los pólipos. Aparentemente, el 
aumento de nutrientes procedentes de los 
fertilizantes agrícolas y los vertidos de las 
alcantarillas aumenta las posibilidades de 
supervivencia de las larvas de estrella de mar. 
Asimismo, la explotación minera de los 
arrecifes y los efectos del turismo y la pesca 
comercial contribuyen a la destrucción de los 
mismos. 
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Descenso del lecho marino 


Las islas Iburu forman 
parte de una cedena de 
casi 2,000 oa y 
atolones de coral que 


forman las islas Maldivas 


del océano Índico. 

La concentración cada 
vez mayor de gases de 
invernadero en la 
atmósfera está produciendo 
un calentamiento de los 
océanos. Como resultado, 
el agua se expande, y el 
nivel de los mares se eleva, 
amenazando con sumergir 
estas islas. 


En 1837, Charles Darwin 
sugirió que los arrecifes 
coralinos se formaban 
inicialmente en torno a las 
islas volcánicas. A medida 
que el crecimiento del 
coral se adapta al descenso 
del lecho marino y de la 
isla volcánica y al aumento 
del nivel del mar, el borde 
del arrecife forma una 
barrera entre la laguna 
interior y la isla. El lecho 
marino desciende y la isla 
desaparece, dejando a su 
paso un arrecife o atolón 
de forma circular que 
rodea la laguna. Todo ello 
termina a su vez por 
desaparecer, formando 

un guyot bajo la superficie 
del agua. 










LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 


La envoltura atmosférica 


a atmósfera de la Tierra resulta esencial para - 


nuestra supervivencia, no sólo porque nos 
suministra el oxígeno vital para la misma sino 
también porque nos protege contra las 
radiaciones perjudiciales y los escombros 
galácticos. La atmósfera constituye un medio 
móvil para la circulación del agua y de 
nutrientes vitales, y mantiene estable el estrecho 
margen de temperaturas superficiales a las que 
puede vivir el ser humano. 

Entre los gases que forman la envoltura 
atmosférica se incluyen el nitrógeno (78,08% 
de su volumen), el oxígeno (20,95%), el argón 
(0,93%) y el dióxido de carbono (0,036%). El 
vapor de agua se encuentra presente en 
cantidades variables, y hay vestigios de gases 
tales como neón, hidrógeno, helio, ozono, 
metano y óxido nitroso. Existen diversos gases 
—entre los que se incluyen el vapor de agua y el 
dióxido de carbono— denominados de 
invernadero debido a que atrapan cierta porción 
de la radiación infrarroja que despide la Tierra y 
la devuelven a la superficie, manteniéndola así 
más cálida de lo normal. 

La atmósfera no es una única masa amorfa. 
Por el contrario, consta de varias capas. La capa 
más cercana a la tierra —o troposfera— es la 
más húmeda. La siguiente —llamada 
estratosfera— es seca y contiene grandes 
cantidades de ozono, el cual protege la vida sobre 
el planeta, ya que absorbe la mayor parte de los 
dañinos rayos ultravioleta procedentes del Sol. 

Sobre la estratosfera descansa la fría e 
inhóspita mesosfera. Aunque sus porcentajes de 
nitrógeno y oxígeno son similares a los del aire a 
nivel del mar, la densidad de dichos gases es tan 
leve que un ser humano no sobreviviría mucho 
tiempo en ella. Cada aspiración contendría 
muchas menos moléculas de oxígeno, lo que no 
tardaría en causar asfixia, y la exposición a los 
rayos ultravioleta solares produciría graves 
quemaduras. 

La parte superior de la mesosfera es la región 
más fría de la atmósfera (-90%C), y a veces 
aparece adornada por nubes noctilucentes: 
plateados rizos que, tras el ocaso, brillan 
iluminados en el cielo por la luz solar que les 
llega del horizonte. 

Por encima de los 80 km se extiende la 
termosfera, intensamente caliente, seguida 
a 480 km por la enrarecida exosfera, la cual se 
funde con el espacio exterior a medida que las 
moléculas de aire se tornan cada vez más escasas. 
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La troposfera es la capa 
atmosférica más baja y 
delgada, y contiene 
prácticamente toda la 
humedad de la atmósfera 
y, por tanto, todas las 
variaciones climáticas, las 
nubes, la lluvia y la nieve. 
A veces, diminutas 
cantidades de humedad 
escapan a la capa 
siguiente, la seca 
estratosfera, lo que tiene 
como resultado la 
formación a altitudes de 
entre 20-30 kms. de nubes 
de tipo cirro llamadas 
nubes nacaradas debido a 
su iridiscencia. 
Diariamente obtenemos 
información acerca de la 
presión, temperatura y 
humedad de estas dos 
capas mediante 
instrumentos llamados 
radiosondas que viajan 
unidos a lolas 
aerostáticos. Á medida que 
los globos ascienden, la 
radio que transportan 
transmite a la superficie 
importantes datos de los 
que se sirven los 
meteorólogos para elaborar 


sus previsiones. 
Km €... 
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La envoltura de gases que 
forma la atmósfera es 
notablemente delgada si se 
compara con el tamaño del 
planeta, especialmente si 
tenemos en cuenta el papel 
fundamental que 
desempeña para el 
sostenimiento de la vida 
sobre la Tierra, 

Aunque la atmósfera se 
inde hasta una altura 
de 2.400 km sobre la 
superficie terrestre, el 75% 
de la masa total de aire 
—así como prácticamente 
la totalidad de la 
humedad— se encuentra 
contenida en los 16 km más 
cercanos a ella. Esta capa se 
denomina troposfera. 

Sobre la mesosfera y 
termosfera se extiende una 
capa electrificada, la 
¡onosfera. La radiación 
entrante desprende 
electrones de los átomos, 
produciendo una mezcla de 
átomos con carga positiva 
(iones) y electrones libres 
concentrados en capas. 

Estas capas 
eléctricamente cargadas, 

ue por la noche crean un 
lo fulgor en el cielo, se 
utilizan en las emisiones de 
radio, ya que reflejan las 
ondas de radio hasta puntos 
alejados que de otro modo 
no las recibirían, ya que 
dichas ondas viajan en 
línea recta de rado: la 
Tierra tiene forma de 
esfera. 

La ionosfera suele verse 
iluminada por auroras de 
brillantes colores 
desencadenadas por las 
particulas eléctricamente 
cargadas que las erupciones 
solares envían a la Tierra. 
Estas partículas se agrupan 
en torno a los polos 
magnéticos; yyalli colisionan 
con las moléculas y átomos 
de la ¡onosfera provocando 
una descarga de energía en 
forma de luces coloreadas 


en distintos tonos. 
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Paisajes de nubes 


> nubes constituyen el testimonio visible Existen numerosos procesos que impulsan al 
_sdel funcionamiento de la máquina de calor aire a aproximarse a su punto de saturación. El 
atmosférica. Nos revelan, por ejemplo, la calentamiento de la superficie produce una 
elevación del aire cuando el Sol caldea la elevación de las burbujas de aire. Dado que la 
superficie terrestre. Su forma y grosor mos pen del aire decrece con la altura, dichas 

roporcionan asimismo indicaciones acerca de burbujas se expanden. Su expansión trae 
h temperatura y humedad del mismo. Dado consigo un enfriamiento gradual hasta que el 
que transportan las lluvias necesarias para el aire alcanza su temperatura de saturación y 
sostenimiento de la vida, las nubes forman una condensación, creando a esa altura las gotitas 
parte esencial del ciclo del agua en el planeta. de agua que forman la base sobre la que se 
Sus movimientos indican la dirección y desarrolla la futura nube. 
velocidad de los vientos a medida que éstos Este enfriamiento expansivo del aire que 
trasladan el aire caliente en dirección a los polos provoca el punto de saturación puede 
y el aire frío hacia el ecuador a lo largo del producirse cuando el aire es obligado a 
mecanismo global de transferencia de energía. desplazarse sobre una colina. Cuanto más 

Las nubes se componen de millones de elevada sea ésta, más probable será que sus 

diminutas gotitas o partículas de hielo cumbres aparezcan envueltas por estratos o 
suspendidas en la atmósfera. Se forman cuando nieblas. Un proceso de enfriamiento similar se 
la humedad del aire —en forma de vapor de produce cuando el aire caliente es forzado a 
agua— se aproxima a su punto de saturación. desplazarse sobre una cuña de aire denso 
Si el aire contiene sales marinas o partículas y frío, por ejemplo a lo largo del frente cálido 
minerales, el vapor se deposita alrededor de de una tormenta de latitud media. El resultado 
dichas partículas y forma una gota. Este es una ancha franja formada por varias capas de 
proceso se llama condensación. Si la nubes. Igualmente, a medida que el aire 
temperatura es muy inferior a la de húmedo y cálido es impulsado hacia arriba por 


congelación, el vapor de agua puede mos la cuña de aire frío se forman franjas más 
directamente, creando así una partícula de hielo estrechas de nubes —entre ellas los 





a lo largo de un proceso conocido como cumulonimbos— a lo largo de los frentes fríos A 
sublimación. de la tormenta. , 
O Formación de pequeños a ' 4 
cid a de las burbujas " , 
ascendentes y se aleja É % y 









. Formación 
de nuevas burbujas 


- Cornente térmica 






—- Las burbujas de aire caliente. 
se elevan sobre la superficie 


En cualquier día soleado, altura, las burbujas forma de gotas. separa la nube de la tanto vertical como 
el aire caliente en contacto ascendentes se expanden, lo La altura a la que tiene corriente de burbujas lateralmente. Al cesar la 
con la superficie caldeada que produce su lugar dicho proceso se ascendentes y ésta inicia su corriente de burbujas al 
se eleva y genera una enfriamiento. Al enfriarse, denomina nivel de viaje. caer la tarde, las nubes 
rápida corriente ascendente el aire se aproxima a su condensación, y señala la Cuando las nubes son comienzan a disiparse. 
de burbujas de aire. punto de saturación, lo que altitud a la que comienzan  penetradas por una 

A medida que la presión significa que su humedad a desarrollarse los cúmulos. — sucesión de burbujas 
del aire disminuye con la gaseosa se condensa en Finalmente, el viento ascendentes, pueden crecer 
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Tipos de nubes 


10 


Cirroestratos 


Altoestratos 


Estratocúmulos 
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Cirros 


Cirrocúmulos 





Altocúmulos 









La forma de las nubes y la 
altitud a la que se forman 
nos permiten reconocer los 
diez tipos básicos de nubes. 

Los cúmulos son 
pequeñas nubes blancas y 
algodonosas que se forman 
en los días soleados del 
verano. Muestran un 
crecimiento vertical 
limitado, pero pueden 
transformarse en 
turbulentos cumulonimbos 
que ascienden hasta los 
límites de la troposfera. Las 
ráfagas de viento ensanchan 
su corona en forma de 
yunque. Producen lluvias 
tormentosas, granizo y 
nieve, a la vez que truenos y 
relámpagos. 

Los estratos se forman a 
poca altura. Son nubes 
grises y uniformes que a 
menudo producen lloviznas. 

Los estratocúmulos 
aparecen en forma de nubes 
bajas y apelmazadas con 
franjas de luz y sombra. 

Los nimboestratos son 
tenebrosas nubes de lluvia 
que permanecen a corta 
distancia del suelo, 

Los altocúmulos son 
nubes situadas a media 
altura que se componen de 
islotes de segmentos nubosos 
que crean un cielo 
aborregado. 

Los altoestratos son 
nubes grisáceas de mediana 
altura que oscurecen 
ligeramente el Sol, 
proporcionándole un 
aspecto acuoso. 

Los cirros, formados en la 
parte superior de la 
troposfera, son finas nubes 
blancas a las que el viento 
proporciona forma de 
mechones de cabello, clavos 
y colas de caballo, 

Los cirrocúmulos son 
altas nubes de hielo 

formadas por pequeños 
mechones redondeados que 
les proporcionan un aspecto 
rizado y arrugado. 

Los cirroestratos son 
extensas y delgadas nubes 
altas. Sus cristales de hielo 
di ispersan la luz y crean un 
halo en torno al Sol y a la 
Luna. 
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Paisajes de nubes / 2 


En tales circunstancias se crean enormes desciende por las laderas creando una espesa 
cantidades de humedad y de núcleos de niebla en el fondo del mismo. Las partículas de 
condensación, así como fuertes corrientes de humo procedentes de las chimeneas 
aire ascendente. constituyen magníficos núcleos de 

Bajo un cielo despejado, el enfriamiento condensación, y la niebla resultante puede 
nocturno del aire sobre la superficie puede llegar a constituir un peligro para la circulación 
aproximar el aire a su punto de condensación, — y provocar problemas respiratorios. 
provocando la formación de gotas diminutas. Las nubes adoptan numerosas formas, si bien 
La niebla resultante no es sino una nube pegada se agrupan en diez tipos básicos dependiendo 
al suelo. Cuando el enfriamiento nocturno de su forma y altitud. Los cumulonimbos son 
tiene lugar en un valle, el aire frío y denso nubes de tormenta cuya parte superior muestra 

aa CirroS 0 A El ascenso forzado del 


aire húmedo sobre las 
TZ a A A cordilleras provoca su 
> É | | condensación, creando una 


corona de nubes. El aire 
A a 3 AO qn desciende por Las 
; yA Nubes lentityulares UCULAr aderas de sotavento resulta 
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sec daa aumento de la presión. 


6, El ascenso y descenso del 

AZ a A" Nubes git a aire sobre una montaña 

? puede iniciar una 
corriente de vientos 
ondulados bajo los que se 
crea una corriente 
giratoria. A medida que el 
aire asciende en dirección 
a las cumbres, se enfría y 
condensa, creando 
pequeñas nubes 
lenticulares. 

Cuando existen capas 
diferenciadas de aire seco y 
húmedo sobre las 
montañas se crean capas 
sucesivas de nubes que 
forman coronas 
secundarias y, a mayor 
altura, Mantos de CIrros. 











El aire frío y denso 
escapa de Groenlandia y 
atraviesa el mar helado. 
Cuando alcanza mares 
más cálidos, se forman 
nubes poco espesas que se 
alinean con el viento para 
J ormar “avenidas de 
nubes” (izquierda). 

Cerca de los confines del 
hielo polar se extiende la 
ista de Jan Mayen. La 
corriente de aire llega á 
Jan Mayen demasiado 
debilitada para ascender 
sobre la isla, por lo que se 
ve obligada a circundarla, 
creando FE molinos 0 
E Ór ti ES, 





en ocasiones una típica forma de yunque 
producida cuando la nube se aplasta al alcanzar 
los vientos superiores de la atmósfera. 

Cerca de las montañas suelen verse nubes 
lenticulares que permanecen inmóviles a pesar 
del viento que las azota. Esta clase de nubes se 
forma en las crestas de las olas de viento que 
descienden por las laderas de las montañas. En 
raras ocasiones pueden amontonarse, 
adaptando el aspecto de un plato de tortitas o 
de ovnis. 


PAISAJES DE NUBES 
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A altitudes elevadas, los aviones producen a 
menudo las llamadas estelas de cirros. Dichas 
nubes se forman al condensarse el vapor de 
agua debido al calor de los reactores. Las estelas 
se crean asimismo cuando las puntas del ala del 
avión componen turbulentos remolinos en los 
que la disminución de la presión del aire 
produce un enfriamiento expansivo y una 
formación nubosa. Dichos tubos de nubes 
pueden durar varias horas y extenderse hasta 
formar una delgada capa de cirroestratos. 


Nubes lenticulares sob 
el monte McKinley, en 


re 


Alaska. Situada a 6.200 
metros sobre el nivel del 
mar, esta montaña resulta 


sobrecogedora de por sí, 


pero el paisaje de nubes le 


proporciona un 
dramatismo adicional. 
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LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 


Joyas congeladas 


| Ed las numerosas formas de precipitación 
que pueden crear las nubes se encuentran 
delicados prismas de hielo, hermosos y 
simétricos copos de nieve, grandes gotas de 
lluvia y gigantescos y destructivos proyectiles de 
granizo. El tipo de precipitación resulta 
determinado por la temperatura y humedad de 
la nube, así como por la fuerza de sus corrientes 
ascendentes. 

Las nubes se componen de un enorme 
número de diminutas gotitas de agua y de 
cristales de hielo suspendidos en el aire. 
Individualmente, las gotitas y los cristales son 
demasiado pequeños y ligeros para alcanzar la 
superficie terrestre, por lo que deben 
combinarse varios millones entre sí antes de que 
se produzca precipitación alguna. Las nubes 
esponjosas, tales como los cúmulos, producen 
precipitaciones debido a que la agitación del 
aire en su interior hace que las gotitas choquen 
y se fundan entre sí formando gotas más 
grandes. | 

En las nubes más profundas o más elevadas, 
sometidas a temperaturas muy por debajo del 
punto de congelación, las gotitas son 
“superenfriadas”, pero no llegan a congelarse. 
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La humedad de las gotas 
crea cristales de 
mayor tamaño 
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Entre estas gotitas se forman pequeños cristales 
de hielo que obligan a evaporarse a aquellos que 
los rodean, produciendo un vapor que a su vez 
se convierte en nuevos cristales. 

Los cristales crecen rápidamente, y algunos se 
quiebran y forman cristales más pequeños que 
continúan atrapando el vapor de agua de las 
gotas. Á continuación, se produce uempoilk 
de varios cristales entre sí para formar copos de 
nieve que ya han alcanzado el peso suficiente 
como para escapar de la nube. Algunos cristales 
desprenden diminutas gotitas de la nube que se 
congelan a su contacto, espesándolos y 
formando un perdigón de nieve o graupel. 

El entramado de cristales de hielo asegura la 
forma hexagonal de los cristales, pero su forma 
de placa delgada, aguja, prisma o estrella de seis 
puntas depende de la temperatura y la humedad 
de la nube. Un tiempo frío y seco produce 
agujas y prismas, mientras que unas condiciones 
cálidas y húmedas crean delicadas estrellas de 
nieve. 

Cuando las fuertes nevadas se ven impulsadas 
por vendavales, se producen tormentas de nieve. 
En las laderas más inclinadas acecha otro 
peligro de la nieve: los aludes. 
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Nieve seca 


Nieve húmeda 


Los cristales de nieve 
pueden presentarse en 
forma de plumosas estrellas 
de seis puntas o placas 
hexagonales planas, 
dependiendo de la 
temperatura y humedad de 
la nube (derecha). Son tan 
delicadas que se rompen al 


chocar durante el descenso. 


En las nubes cálidas, 
situadas por encima del 
punto de congelación, las 
corrientes de aire obligan a 
los millones de gotas de 
agua a colisionar entre sl 
unirse para formar grandes 
gotas que alcanzan el peso 
suficiente como para 
descender al suelo 

en forma de lluvia 

(abajo, izquierda). 

S1 la lluvia cae sobre 
una superficie helada, se 
congela y envuelve los 
árboles, los caminos y los 
edificios con una capa 
hielo cuyo peso puede llegar 
a quebrar árboles y postes 
de electricidad. 

Algunas nubes poco 
profundas no llegan a 
producir gotas grandes, 
pero sus gotitas pueden 
alcanzar el suelo en forma 
de llovizna si la base 
de la nube se encuentra 
cerca del suelo. 

En las nubes profundas 
que se extienden hasta las 
capas frías superiores de la 
atmósfera se forman unas 
cuantas partículas de hielo 
entre las gotitas. El vapor 
de agua se traslada 
rápidamente a ellas desde 
las gotitas, la que se 
traduce en su crecimiento y 
en la disminución del 
tamaño de las gotas. 

Al cabo de pocos 
minutos, se crea un gran 
cristal de hielo que se une 
con pd. componer 
un copo de nieve. El copo 
caerá sobre un suelo frío en 
forma de nieve seca y sobre 
un suelo cálido en forma 
de nieve húmeda. Si 
atraviesa una capa de aire 
cálido bajo la nube, se 
derrite y se convierte en 
lluvia. 
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Cuando una capa profunda de nieve compacta 
se extiende sobre una capa mullida, las 
vibraciones producidas por un esquiador o el 
aumento súbito de la temperatura causan un 
deslizamiento ladera abajo de la capa superior 
que arrasa árboles y edificaciones en cuestión 
de segundos. En los pueblos de montaña 

más expuestos se utilizan a veces explosivos 
para desencadenar pequeños aludes, 
impidiendo así la creación de grandes masas 
de nieve que puedan suponer un peligro 
mortal. 

Durante las tormentas, las corrientes de aire 
ascendente son lo bastante fuertes como para 
alimentar precipitaciones pesadas. Las gotas 
pueden crecer hasta alcanzar un tamaño 
máximo de un centímetro de diámetro. A 
partir de ahí, pierden su estabilidad y se 
rompen. La mayor forma de precipitación es la 
bola de granizo, formada por capas de hielo 
que pueden crecer hasta alcanzar el tamaño de 
una pelota de golf. Cuanto más fuertes sean las 
corrientes ascendentes de la tormenta mayor 
tamaño alcanzarán las piedras. 

En algunas ocasiones, las bolas de granizo 
han llegado a contener objetos inusuales. En 
Bennington, en Vermont (junio de 1950), y 
Bournemouth, en Inglaterra (junio de 198 3) 
el granizo contenía trozos de escoria y carbón. 
En junio de 1882, los habitantes de Dubuque, 
en lowa, vieron caer piedras de granizo del 
tamaño de naranjas. Dos de ellas contenían 
pequeñas ranas que aún estaban vivas cuando 
el hielo se derritió. 

Todos los años, durante los meses de mayo y 
junio, una “plaga blanca” de granizo causa en 
Estados Unidos daños considerables desde 
Texas a Dakota del Sur. El granizo pulveriza 
cosechas, arranca la corteza de los árboles, 
destroza los invernaderos, abolla las carrocerías 
de los automóviles e incluso mata a animales y 
personas. En 1986 se desencadenaron en la 
parte central de China tormentas de granizo 
que mataron a 100 personas y destruyeron 
80.000 hogares. 

Los cristales de hielo y las gotas de lluvia 
pueden crear espectaculares imágenes de color 
en el cielo al ser iluminadas por el Sol, Al 
penetrar en una gota de lluvia, la luz del sol se 
reftacta, dividiéndose en un espectro 
cromático. En los arcoiris, el rojo y el violeta 
ocupan respectivamente los bordes exterior e 
interior del fenómeno. 


146 






ÍA 





Trayectoria 
del granizo 
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El núcleo de una piedra de 
granizo es un pequeño 
cristal de hielo en ocasiones 
revestido de diminutas 
gotitas congeladas ( graupel), 
Al de ra zonas más 
cálidas de la tormenta, 
recoge gotitas de agua que se 
congelan y forman una capa 
de hielo. Al ascender a 
zonas más frías, choca con 
las gotitas, que se congelan y 


forman una capa lechosa de 


escarcha. 

El número de capas 
de hielo puede elevarse 
a 1546 20, número de veces 
que la piedra ha ascendido 
y descendido dentro de la 
nube antes de volverse 
demasiado pesada para 
sostenerse en el atre. 


Una tormenta de enormes 
piedras de granizo se 
abatió sobre Munich en 
1984, dañando 200.000 
vehículos, 100.000 hogares 


y 20 reactores de pasajeros. 





JOYAS CONGELADAS 






A medida que las heladas 
nubes de niebla se deslizan 
lentamente junto d un 
objeto delgado, algunas de 
sus diminutas gotas se 
congelan al contacto, lo que 
produce CH 5H costado de 
barlovento una capa de 
hielo blanco y plumoso 
conocida como escarcha. 
Durante el invierno, la 
escarcha es sumamente 
corriente en las cumbres de 
las colinas y las montañas, 
yu que Éstas permanecen 
envueltas por nubes 
durante largos periodos, 
Las franjas de escarcha 
pu eden alcanzar ERES 
anchura de 25-50 cm en 
las cumbres de Las 
montañas, pero en las 
tierras bajas rara vez 
50 b repasan un cen tímetro, 
Los árboles —como éstos 
de Suiza—, los postes, las 
antenas y los cables 
telefónicos pueden 
acumular tal cantidad de 
hielo ¿ue lleguen a 
deformarse o quebrarse. En 
ocasiones, el ala de los 
aviones que atraviesan las 
nubes ha de soportar und 
acumulación de escarcha 
Cl tyo p EsO y esp EJOF [ lega Ra 
FESU ¿ Lar pel 1270505, | 
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Los caminos del cielo 


15 vientos, las nubes y las tormentas 
representan las partes móviles de una 
maquinaria atmosférica global de intercambio 
térmico que traslada eficazmente el calor de las 
zonas ecuatoriales, intensamente cálidas, en 
dirección a los polos. 

La energía del Sol crea un horno ecuatorial 
que alimenta dicha máquina y sus partes en 
movimiento, incluyendo los vientos alisios, los 
vientos del oeste, las corrientes en chorro o “jet 
streams” y los ciclones. Dado que los polos se 
enfrían rápidamente durante el invierno —lo 
que incrementa el gradiente de temperatura 
entre los mismos y el ecuador—, esta 
maquinaria opera a un ritmo mucho mayor en 
invierno que en verano. 

Los vientos dominantes de las latitudes bajas 
son los persistentes alisios. Dichos vientos, 
esenciales en siglos anteriores para los navíos 
que desarrollaban el comercio marítimo, deben 
su nombre a un término náutico que significa 
“camino constante”. En el seno de los vientos 
alisios se forman agrupaciones de enormes 
cúmulos, tormentas y, en ocasiones, grandes 
tempestades: los huracanes. 

Bajo los vientos alisios hemisféricos 
convergentes se extiende una estrecha franja 
conocida como de los “doldrums”. Se 
caracteriza por un clima húmedo y cálido, así 
como por la aparición de frecuentes tormentas 

y la presencia de borrascosos vientos. La 
posición de los doldrums cambia con las 
estaciones a medida que el Sol realiza su doble 
declinación anual a través del ecuador. Los 
primeros navíos de vela, carentes de la 
detallada información meteorológica de que 
hoy disponen los marinos, se desviaban a 
menudo del curso de los alisios y penetraban 
en la zona de Re de estos vientos de 
pesadilla que los obligaban a navegar a la deriva 
y sin rumbo durante días. 

Las latitudes medias soportan 
alternativamente la influencia de los vientos 
templados del sudoeste y de los fríos vientos 
polares del este a medida que la posición 
del frente polar varía con las estaciones y con 
las condiciones cotidianas, reflejando así 
las fuerzas relativas de estos dos vientos 
contrarios. 

La zona desde la que soplan los vientos 
influye en su temperatura: los vientos cálidos 
proceden de regiones ecuatoriales, y los fríos de 
las regiones polares. 
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Cada una de las 
estructuras de circulación 
hemisférica se halla 
dominada por tres 
gigantescas células 
convectivas. La principal es 
la célula de Hadley, 
alimentada por el 
calentamiento anual 
permanente de las regiones 
ecuatoriales, Al calentarse, 
el aire superficial se eleva, 
produciendo grandes nubes 
y copiosas lluvias. Cuando 
llega a la tropopausa es 
desviado en dirección a los 
polos y se hunde al 
alcanzar los 307 de latitud. 

Al descender, el aire 
encuentra una mayor 
presión que lo oprime y lo 
calienta, despojándolo de 
su contenido de humedad. 
Es esta franja de aire seco 
descendente la que 
mantiene las condiciones 
climatológicas de los 
desiertos de Atacama, 
Kalahari, Sáhara y 
Australia. 

Parte del aire 
descendente es impulsado 
de nuevo hacia A. ecuador 
por las bajas presiones 
superficiales creadas por las 
corrientes de viento 
ecuatorial ascendente. Estos 
vientos de retorno son los 
alisios del nordeste 
(hemisferio norte) y del 
sudeste (hemisferio sur). 

En la célula de Ferrel, 
parte del aire que desciende 
a los 30P de latitud se 
desplaza en dirección al 
polo para formar los vientos 
del oeste de las latitudes 
medias. 

A medida que estos 
vientos cálidos y húmedos 
alcanzan latitudes 
superiores van 
encontrándose con vientos 
secos y frios expulsados por 
la cúpula polar de aire frío 
descendente, esto es, la 
célula polar. La feroz 
batalla que se desencadena 
entre ambos tiene como 
resultado la aparición de 
los ciclones de las latitudes 
medias (depresiones 


frontales). 
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La energía saliente 
supera a la entrante 


Debido a la forma 
esferoidal de la Tierra, un 
estrecho haz de energía 
solar aparece concentrado 
sobre una pequeña 
superficie cercana al 
ecuador a la vez que se 
extiende cubriendo una 
amplia zona en las 
proximidades de los polos. 
Lejos del ecuador, la 
cantidad media de energía 
solar recibida por unidad 
de superficie es superior en 
las latitudes bajas e inferior 
en las altas. 

Cada polo pierde una 
considerable cantidad de 
calor a medida que el Sol se 
desplaza hacia el hemisferio 
opuesto durante el invierno. 
El resultado es que las 
zonas ecuatoriales podrían 
correr el peligro de un 
calentamiento irreversible 
—y las zonas polares el 
riesgo de un enfriamiento 
igualmente irreversible— si 
no fuera por las corrientes 
de compensación que 
circulan por la atmósfera y 
los océanos, 

Las corrientes oceánicas 
superficiales y los vientos 
cálidos suministran calor a 
los polos, mientras que las 
COFTIENTES OCCAnicas 
profundas y los vientos fríos 
se desplazan en dirección al 
ecuador. 
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A medida que los vientos abandonan estas 
zonas, someten a otras a las características de su 
masa aérea en el sentido de que “cada viento 
produce su propio clima”. 

La masa de aire que afecta a una zona puede 
variar a lo largo de las estaciones con el 
dominio, por ejemplo, de una masa de aire 
marítimo tropical durante el verano y de una 
masa de aire polar continental durante el 
invierno. Dado que el sistema global de vientos 
y masas de aire apenas varía cada año, cada una 
de las partes del mundo experimenta a lo largo 
de las estaciones un ciclo anual propio de 
condiciones meteorológicas que conocemos 
como su clima. 

Si bien pueden producirse extremos atípicos 
de temperaturas y precipitaciones diarias, 
existen suficientes similitudes de un año a otro 
para considerar que una zona en particular 
experimenta un 0 de clima característico. 
Podemos agrupar las distintas regiones del 
mundo que experimentan climas parecidos en 
un número limitado de tipos climáticos. 

Zonas consideradas como pertenecientes a 
una misma zona climática pueden hallarse 
considerablemente separadas entre sí. Por 
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ejemplo, se pueden dar zonas climáticas 
mediterráneas o subtropicales —dotadas de 
veranos cálidos y secos e inviernos templados y 
húmedos— en Australia, California, Chile y 
Sudáfrica, así como en las proximidades del 
mar Mediterráneo. 

Las zonas climáticas constituyen una de las 
más importantes características del planeta, ya 
que distinguen áreas dotadas de paisajes, 
agricultura, ecosistemas animales y vegetales y 
condiciones de habitabilidad humana distintos. 

Si el clima global cambia, se producirá una 
migración de zonas climáticas. Cuando los 
continentes se hallaban cubiertos por una 
extensa capa de hielo —hace unos 18.000 
años— las zonas climáticas mundiales se vieron 
agrupadas entre sí al desplazarse en dirección al 
ecuador. Actualmente, e cate tamiento global 
producido por el efecto invernadero está 
comenzando a desplazar las zonas climáticas en 
dirección a los polos. 

Tales cambios pueden estar teniendo lugar 
con tal rapidez que algunas plantas y animales 
desarrollados en el seno de una zona climática 
específica acaso no tengan tiempo de adaptarse, 
lo que podría causar su extinción. 


Recorrido de los vientos de 
Poio sobre el océano 
Pact, Ca, representados a 
partir de las mediciones 
realizadas vía satélite el día 
14 de septiembre de 1978. 
Las as señalan la 
dirección en que sopla cada 
viento. Las zonas de vientos 
suaves están coloreadas de 
azul; mientras que los 
vientos fuertes, de naranja. 
En el Pacífico central, los 
vientos alisios entran en 
contacto a lo largo de un 
sinuoso límite que indica la 
situación de los doldrums. 
Las espirales indican la 
presencia de intensas 
tormentas sobre el océano 
meridional, mientras que la 
zona de vientos suaves del 
Pacífico dNorte señala la 
existencia de una zona de 
altas presiones anticiclónicas. 


El sistema global de vientos 
y la influencia de las 
montañas, los continentes y 
las corrientes oceánicas 
producen un número 
limitado de zonas climáticas 


diferenciadas, 
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LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 


Los monzones 


"Tres mil millones de personas —la mitad de 

la población mundial — dependen para su 
supervivencia de la alternancia estacional de los 
vientos, conocida como evolución monzónica. 
Durante seis meses al año, los países del sureste 
asiático se ven expuestos a una implacable 
sequía. Hacia la mitad de dicha estación seca, 
empeora la escasez alimenticia y disminuyen las 
reservas de agua y la energía producida por los 
generadores Pidroelécericos, 

A continuación, con el inicio de la estación 
húmeda semestral del monzón, se abaten 
sobre el cuarteado paisaje súbitas lluvias 
torrenciales. Las comunidades rurales 
despiertan de nuevo a la vida, los campesinos 
se ponen en acción y las reservas de agua y 
energía son restituidas. 

La causa de la evolución monzónica reside 
en el calentamiento desigual de los continentes 
y océanos tropicales de la Tierra a medida que 
la posición del Sol oscila entre uno y otro 
hemisferio a lo largo de su ciclo anual. En 
India, las lluvias alcanzan por primera vez el 
extremo sur del continente el 1 de junio. La 
nación aguarda impaciente noticias de su 
llegada y, con ello, la confirmación de que no 
tardarán en quedar atrás las dificultades de la 
estación seca. 

Ya en septiembre, las tempestuosas lluvias 
han ascendido hacia el norte y desencadenan 
su furia contra las laderas del Himalaya. Así 
alimentados, los ríos se transforman en 
violentos torrentes. Los míticos Ganges y 
Brahmaputra se unen en las tierras bajas 
de Bangladesh causando en sus regiones 
enormes riadas anuales. En septiembre 
de 1988, dos tercios del país quedaron 
inundados, dejando sin hogar a 28 millones de 
personas. 
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Las copiosas lluvias 
monzónicas que caen 
sobre el estado indio de 
Orissa causan enormes 
inundaciones, sin las 
cuales, no obstante, 
descendería la agricultura 
y sobrevendría a 
hambruna. 

Las lluvias llegan a 
Orissa el 10 de junio 
procedentes de las mismas 
tormentas que a 
continuación siguen viaje 
hacia el norte hasta 
alcanzar el Golfo de 
Bengala para derramar su 
torrencial diluvio sobre los 
montes de Khasi. 


Durante el invierno del 
hemisferio norte, el Sol se 
encuentra sobre el 
hemisferio sur, y los 
continentes septentrionales 
se enfrían mientras, al 
mismo tiempo, se calientan 
los océanos y territorios 
meridionales (abajo). 

Los vientos fríos y secos 
del nordeste avanzan desde 
el interior de Ásia y África, 
creando en ambos 
continentes una estación 
seca y fresca. Al soplar 
sobre el océano se 
impregnan de humedad y 
descargan lluvias 
torrenciales durante la 
estación húmeda de 
Indonesia, Borneo, 
Sumatra y el norte de 
Australia, así como en el 
centro de África occidental 
y en las zonas centrales de 
América del Sur. 
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La evolución monzónica se 
invierte durante el verano 
del hemisferio norte, sobre 
todo en el sudeste de AÑa, 
donde la tierra se calienta 
rápidamente en 
comparación con los 
océanos. El atre cálido se 
eleva sobre el terreno, 
dejando paso a masas de 
aire húmedo en forma de 
brisa marina. Entre mayo y 
septiembre, los vientos del 
sudoeste llevan fuertes 
lluvias a la mayor parte del 
territorio del sureste astático. 
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LA ENVOLTURA DE LA TIERRA 


Corrientes en chorro: las autopistas del cielo 


l cielo de las latitudes medias es 

continuamente atravesado por bandas de 
cirros de unos 320 km de anchura que avanzan 
rápidamente indicando la presencia de los 
veloces vientos del oeste que circundan la 
Tierra. Estos rápidos ríos de aire describen 
recorridos sinuosos, girando alternativamente 
hacia los polos y el ecuador. 

La más importante de las corrientes en 
chorro o “jetstreams” se forma en la frontera de 
latitud media o frente polar que divide el frío 
aire polar del cálido aire tropical. La presión 
del aire en la superficie es ligeramente menor 
en el costado frío que en el cálido. Dado que la 
presión disminuye más rápidamente con la 
altura en el aire frío que en el aire caliente, la 
pequeña diferencia de presión superficial se 


convierte en un enorme gradiente a lo largo del 
frente en la parte alta de a atmósfera, 

El gradiente de presión horizontal a una 
altura aproximada de 10-15 km genera una 
estrecha zona de vientos excepcionalmente 
fuertes. Esta corriente del frente polar, desviada 
hacia el este por la rotación de la Tierra, posee 
una anchura de tan sólo 290-480 km y unos 
2-3 km de profundidad. A menudo, alcanza 
velocidades de entre 160 y 240 kms/h, 

La corriente en chorro sigue un recorrido 
ondulado en torno a la Tierra. En invierno, 
cuando el mecanismo atmosférico de 
intercambio térmico se encuentra en plena 
actividad, la corriente se ve reforzada y se 
desvía unos pocos grados en dirección al 
ecuador, describiendo pocas ondulaciones o 


La fotografía de una 
nave Géminis muestra 
largos jirones de cirros 
(abajo) que se extienden 
hacia el este sobre Egipto y 
el mar Rojo a velocidades 
superiores a los 160 
Em/hora. Estas nubes 
revelan la presencia de una 
corriente en chorro, un 
ntcleo tubular de vientos 
sumamente veloces. Esta 
que vemos es la corriente 
subtropical que, en el 
borde polar de la célula de 
Hadley, discurre a una 
altura de 13 km. 
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La corriente polar en 
chorro der curvas de 
lado a lado a medida que 
circunda la Tierra 
(arriba). Los lóbulos de 
aire tropical cálido 
presionan en dirección al 
polo creando riscos en la 
corriente mientras el aire 
polar frío empuja en 
dirección al ecuador 
creando depresiones. 

Allí donde la corriente 
que s0 bla en dirección al 
lo desciende ; 
una depresión, 
oprime el aire subyacente, 
lo que produce altas 
presiones sobre la 
superficie. El atre es apa 
de estas zonas girando en 
la dirección de las 
manecillas de ó reloj y 
formando un 
tiempo claro y pa 
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sentido contrario de las 
manecillas del reloj. El 
aire ascendente conduce di 
la creación de nubes Vd La 


pri merda el tap ade una 
de "Dres! ón frontal de 
latitud dd E F 


LAS AUTOPISTAS DEL € 


il hallar 


se estret + nd 


+IELO 


zigzags. En verano, ya debilitada, se desvía en 
dirección al polo y llega a mostrar hasta seis 
ondulaciones distintas. 

Allí donde la corriente del frente polar se 
desvía hacia el polo, desencadena una 
interminable sucesión de turbulentas 
tempestades en las latitudes medias que barren 
los continentes y océanos guiadas por la propia 
corriente. Estas depresiones frontales —o 
ciclones— proporcionan a las latitudes 
templadas sus cambios climáticos. 

La corriente del frente polar se comporta 
como los meandros de un río, que se ven 
progresivamente acentuados a medida que 
transcurren las semanas. Finalmente, como un 
río que formara una laguna muerta, la 
corriente corta el estrecho cuello del meandro y 
deja un embalsamiento de aire caliente en 
da altas o de aire frío en latitudes 
tropicales, Estas masas aisladas de aire 
permanecen estacionarias durante semanas y se 
denominan “bloques” debido a que c desvían las 
tormentas que se aproximan más al norte o al 
sur de lo habitual, llevando a dichas latitudes 
períodos de tiempo impropios de su estación, 

Las corrientes en chorro fueron descubiertas 
por primera vez en noviembre de 1944, 
cuando 111 bombarderos B-29 que volaban a 
eran altura fueron enviados al norte de Saipan 
para bombardear las zonas industriales cercanas 
a Tokio. A medida que los aparatos viraban 
para aproximarse a la ciudad a una altura de 10 
km, se vieron impulsados hacia adelante por 
vientos del oeste que soplaban con una 
velocidad de 240 kms/hora, lo que hizo que la 
mayoría de sus bombas cayeran en el mar. 

Hoy día, las líneas aéreas son conscientes de 
la existencia de las corrientes en chorro. Las 
rutas aéreas que atraviesan el Atlántico se 
proyectan para aprovechar los fuertes vientos 
de cola al viajar hacia Europa y para evitar los 
potentes vientos frontales al viajar hacia 
Estados Unidos. 

También se encuentran corrientes en chorro 
en ambos hemisferios a los 30? de latitud y a 
una altura de unos 13 km. La corriente 
subtropical separa el aire cálido y tropical de la 
célula de Hadley del aire, más frío, de las 
latitudes medias. Las corrientes polares y 
subtropicales que soplan en dirección oeste se 
mezclan en ciertas ocasiones para formar una 
única y potente corriente en chorro como, por 
ejemplo, la que sobrevuela China y Japón. 


Durante el desarrollo de 
una depresión frontal de 
latitud media, la corriente 
en chorro que discurre 
sobre ella aspira el aire a lo 
largo de una parte del 
frente polar: la frontera 
entre el aire polar frío y el 
aire tropical cálido. Esto 
hace descender la presión 
atmosférica y desencadena 
la fase inicial a medida 
que el aire es aspirado al 
interior girando en sentido 
contrario a las manecillas 
del reloj (1). 

La de abierta tiene 
lugar cuando los frentes 
cálido y frío del frente 
polar rotan en torno al 
centro de presión (2). La 
sección transversal (abajo) 
muestra cómo el aire 
caliente se eleva sobre el 
aire denso y frío y a lo 
largo del frente cálido, lo 
que causa formaciones 
nubosas. 

Estas nubes, se 
convierten de cirros en 
cirroestratos, altoestratos y, 
por fin, nimboestratos, 
momento en el que 
descargan lluvias 
moderadas. La cuña de 
aire caliente que separa 
ambos frentes contiene 
nubes delgadas hasta la 
llegada del frente frío, que 
trae consigo cumulonimbos 
y lluvias torrenciales, 
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Depresiones explosivas 


istas desde el espacio, las latitudes medias 

- del planeta aparecen dominadas por 
grandes tormentas en forma de coma que se 
desplazan hacia el este. Ciertas regiones 
engendran toda una sucesión de este tipo de 
tormentas que, a continuación, se expanden, 
intensifican, decaen a lo largo de su trayecto 
hacia el este a lo largo de un ciclo de vida que 
dura varios días. 

Muchas de estas tormentas van enlazando 
un recorrido serpenteante que se extiende a 
través de los océanos y los continentes. Las que 
alcanzan un diámetro de 1.600 km reciben el 
nombre de ciclones de latitud media, o 
depresiones frontales. 

Las latitudes medias contienen las fronteras 
entre las masas de aire —o frente polar— que 


separan el aire polar frío del aire tropical cálido. 


Estas masas de aire adyacentes se resisten a 
mezclarse, pero realizan un intercambio de 
calor fundamental para mantener un equilibrio 
térmico atmosférico global. La clave de este 
intercambio térmico son las depresiones 
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Aire tropical 


Frente frio cálido 
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Fase abierta 


Viento Cumulonimbos 


polar 
frio 


torrenciales 
Vientos cálidos de superficie 


Lluvias moderadas 


Estratocúmulos 


frontales o ciclones, ya que envuelven 
una porción de aire frío y cálido a lo largo 
del frente polar y fuerzan la mezcla de 
ambas. 

Las depresiones frontales se forman bajo la 
corriente del frente polar, en el punto en que 
dicha corriente deja de descender hacia el 
ecuador y comienza a elevarse en dirección a 
los polos. Estos “baches”, situados a lo largo de 
las ondulaciones de la corriente, aparecen 
localizados en el costado de sotavento de las 
Montañas Rocosas y frente a las costas 
orientales de Norteamérica y Asia. 

Estas tormentas, nacidas sobre el océano 
Atlántico, al sur de Terranova, constituyen el 
origen de la mayor parte de los rasgos 
climáticos europeos. Durante el invierno, la 
presencia en esta zona de masas de agua más 
cálidas de lo normal puede tener como 
consecuencia que Europa experimente una 
constante sucesión de tormentas que traigan 
consigo un clima cálido y ventoso, mientras 
que la presencia de agua fría tiene como 


Fase abierta 
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Zona de bajas 
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Dirección de la tormenta 


DEPRESIONES E 


resultado una disminución en el número de 
tormentas y la seria posibilidad de un invierno 


europeo seco y glacialmente frío. 


Una vez determinadas la posición y la fuerza 
de los meandros de la corriente en chorro, los 
meteorólogos pueden predecir el lugar de 
nacimiento de las tormentas, así como su grado 
de intensidad. A medida que se desarrollan, las 


tormentas son conducidas en dirección 


nordeste a la corriente en chorro hasta que, 


gina vez a 


canzado el extremo polar de la misma 


comienzan a frenar su impulso ¿ mueren. 


Las tormentas que se intensifican 


rápidamente se llaman ciclones explosivos. En 

octubre de 1987, el huracán Floyd, frente a las 
costas de Florida, hizo ascender en la atmósfera 
grandes masas de aire tropical cálido que se 


enfrentaron a la corriente polar fría que 


atravesaba el Atlántico. El contraste térmico 


aceleró los vientos de la corriente hasta 
los 320 km/hora, provocando la peor 
tormenta que había asolado Inglaterra y 
Francia desde 1703. 


Fase de oclusión 


Frente frio 
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Fase de oclusión 


Viento cálido 
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Fase de declive 
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Dirección de la tormenta 


La súbita aceleración de 
una corriente en chorro de 
elevada altitud convirtió 
una tormenta normal en 
una “bomba” que se abatió 
sobre el noroeste de Europa 
el 16 de octubre de 1987. 
Se consideró la peor 
tormenta sufrida por el sur 
de Inglaterra y el noroeste 
de Francia durante los 
últimos 250 años. 

El viento alcanzó 
velocidades de 150 km/h en 
Londres y 193 km/h en el 
canal de la Mancha. 

Se produjeron 25 muertos 
y 120 heridos. Los bosques 
fueron arrasados, y 
devastadas las campiñas. 
Francia e Inglaterra 
perdieron 45 millones de 
árboles. 


La fase de oclusión tiene 
lugar cuando el frente frío 
alcanza ic cálido (3). 
La cuña de atre cálido 
superficial es oprimida e 
impulsada hacia arriba. 
Tal y como muestra la 
sección transversal (abajo), 
las nubes ascienden a gran 
altura y sus delgados jirones 
son obligados a expulsar las 
últimas gotas de lUuvia. 

Por último, los últimos 
restos de aire caliente son 
forzados a ascender (4). 
Las nubes se disipan, cesan 
las Uluvias y los pr 
su perficiales de la tormenta 
desaparecen. A lo largo de 
esta fase final o de declive, 
se reconstruye el frente 
polar tras haberse visto 
ligeramente desviado hacia 
e/, ecuador. 

El ciclo completo tarda 
varios días en desarrollarse. 
Durante dicho periodo, la 
tormenta se desplaza a lo 
largo del frente polar a una 
velocidad de entre 40 y 535 
km/h, guiada or la 
corriente en y all Las 
imágenes de satélite revelan 
a menudo la existencia de 
toda una familia de 
depresiones frontales 
esparcidas por el frente 
pol JiF, 
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Vientos de cambio 


y E sea en forma de brisas o de huracanes, los Las brisas marinas se 
vientos soplan siempre desde zonas de alta forman E zonas ? 
presión atmosférica a zonas en las que la E ricidnannde: oimondi Sendl 


d | Al hr; | terra a calienta ye enfría 
presión del aire es menor. acerlo, antes que el agua. 


redistribuyen el calor entre el ecuador y los Eni los días soleados. la 
polos, guían la trayectoria de las corrientes tierra se caldea 
oceánicas de superficie, impulsan las nubes que  ”4pidamente, por lo que el 
transportan la lluvia y la nieve, mueven las olas hace menos denso y 


; 4 se eleva. Se produce sobre 
F E 77 a 
que rompen contra las costas y contribuyen a la superficie del terreno 


esculpir los rasgos del paisaje. una zona de baja presión 
Las diferencias de presión atmosférica entre que aspira el aire del mar 
distintas zonas son a menudo el resultado de en forma de brisa marina. 


Por la noche, el proceso 
se invierte, ya que el aire 
que descansa sobre la tierra 


diferencias de temperatura. Algunos vientos se 
encuentran localizados, como las leves brisas 


marinas que soplan en días soleados al se enfría con más rápidez 
calentarse la tierra con más rapidez que el mar. que el del mar, lo que 
Los vientos polares del este, los alisios y los produce una brisa terrestre, 


El aire que desciende sobre 
la tierra y el atre que se 
eleva sobre el mar 


vientos del oeste de las latitudes medias existen 
debido a la diferencia de temperatura entre los 


polos y el ecuador. desencadenan una corriente 
Entre los vientos cálidos y secos que soplan de circulación local. La 

desde el desierto se incluyen el siroco del norte brisa que escapa al mar se 

de África, el brickfielder del sur de Australia y denomina “brisa costera” 


Cuando el viento se PE 
el Santa Ana de California. Este último sopla forzada a superar ana 


en dirección oeste desde el desierto de Mojave y “eadena montañosa, se 

una velocidad de 96 km/h. enfría y produce nubes, 
Los vientos del desierto recorren a veces lluvia y nieve. Á medida 

largas distancias antes de que la lluvia logre que, ya seco, desciende por 

libe | d Pe ] ] A [ ) 0 renas el costado de sotavento, 

iberarlos de su carga de polvo. Las rojas arenas alta comprimido por la 

ferrosas del Sáhara han producido en Ocasiones alta presión de las altitudes 

S uvias de sanere en lugares situados tan < bajas, lo que tiene como 

11 de sang lug tuados tan al bajas, lo q 

norte como Gran Bretaña. El paso del aire a resultado un | 

través de estrechos valles puede llegar a crear calentamiento que lo 


scsi | , . reseca atún más, creándose 
vientos sumamente violentos, como el mistra lo: queserinomina Livia 





francés. A comienzos de la primavera, el valle pluviométrica. 
del Ródano suele verse sometido a helados Este viento seco y cálido 
vendavales que destrozan las cosechas. es conocido con el nombre 
No obstante, los vientos pueden suponer una ae fólm en los A 
zonda en los Andes y 
ventaja: en Altamont Pass, California, se han bb dana 
y bj | E COINOORK o CLOFACGOF de 
agrupado más de 300 turbinas para crear una ae riada 
granja eólica” de producción de electricidad. Montañas Rocosas. 
Brisa marina Brisa terrestre Lluvia pluviométrica 





Terra cahente Tierra fria 


VIENTOS DE CAMBIO 


El amanecer en las 
proximidad es de 
Townsend, en Tennessee 
( izquierda), revela la 
niebla que inunda los 
valles entre las apacibles 


laderas de los Apalaches. 


Las brisas diurnas se 
crean durante el día 
cuando el atre due cubre 
las soleadas laderas 
montañosas se calienta con 
más rapidez que el que 
descansa sobre las sombras 
del valle. Al caldearse se 
eleva, creando una zona 
de presiones más bajas que 
las del fondo del valle. Así, 
el aire es aspirado ladera 
arriba y se establece una 
corriente de cirulación. 
Cuando dicha circulación 
aspira también aire hacia 
pia del valle, se 
genera una brisa entrante. 

Por la noche, el aire de 
la montaña se enfría con 
más rapidez que el del 
suelo el valle, lo que 
produce una brisa 
nocturna. El aire frío 
desciende sobre las laderas 
del valle y se acumula en el 
fondo del mismo, 
provocando con frecuencia 
la aparición de nieblas y 
neblinas. En aquellas 
ocasiones en que el suelo 
del valle muestra una 
inclinación suficiente, el 
aire frío escapa formando 
una brisa oa 
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Truenos y relámpagos 


pe relámpagos que en este mismo instante 
se abaten sobre la superficie de la tierra 
procedentes de las 2,000 tormentas esparcidas 
a lo largo del mundo forman parte integrante 
de un circuito eléctrico global. Dado que los 
electrones escapan continuamente al aire desde 
la superficie del planeta durante los períodos 
de buen tiempo, los relámpagos son necesarios 
para reponer el campo negativo terrestre y 
mantener el equilibrio de su estado eléctrico. 

A la vez que desempeñan su papel de 
gigantescos generadores eléctricos, las 
tormentas producen truenos ensordecedores, 
lluvias torrenciales, tempestuosos golpes de 
viento, devastadoras descargas de granizo y, a 
veces, incluso violentos tornados y trombas 
marinas. Algunas tormentas generan potentes 
corrientes descendentes y bulenda: que 
golpean el suelo con breves pero eficaces 
descargas de energía que aplastan cosechas y 
árboles, destrozan edificios y hacen estrellarse a 
los aviones que aterrizan o despegan, tal como 
sucedió en Dallas en 1985, causando la muerte 
de 134 personas. 

Las tormentas se forman cuando potentes 
corrientes de aire caliente se elevan creando un 
cumulonimbo. Las corrientes en chorro esculpen 
la parte superior de la nube proporcionándole su 
característica forma de yunque. 


Cúmulos 
pequeños 







Barrera 
térmica 





Las tormentas se forman calentamiento diurno de 


Pocos pueden presumir de saber qué 
se siente al ser azotado por la violencia de 
una tormenta, pero el teniente coronel 
William A. Rankin tuvo ocasión de 
experimentarlo personalmente. En 1959 saltó 
de un avión averiado sobre Norfolk, en 
Virginia, para caer en el interior de una 
tormenta a 15 km de altura. Tras una larga y 
terrorífica caída libre, su paracaídas se abrió a 
unos 3 km del suelo. 

A continuación, se vio impulsado de nuevo 
hacia el corazón de la tormenta, subiendo y 
bajando como si se tratara de una bola de 
granizo en formación. Durante 40 minutos, su 
cuerpo magullado y sacudido fue acribillado 
por chorros de agua helada y desgarrado por el 
granizo mientras su oído y su vista eran 
asaltados por truenos ensordecedores y por los 
destellos incandescentes de los relámpagos. 
Increíblemente, sobrevivió. 

Diariamente, se abaten sobre la superficie 
terrestre más de 100 relámpagos por segundo. 
Cada una de estas brillantes «pel 
constituye una chispa eléctrica de alto voltaje 
que transporta decenas de miles de amperios 
a la Tierra. Esta corriente produce el 
sobrecalentamiento de una columna de aire 
de cinco cm de grosor hasta una temperatura 


de 30.000*C. 





acumulaciones nubosas estas barreras puede ser 


como resultado de un 
intenso calentamiento de 
las laderas montañosas 
soleadas, los campos de 
coloración oscura y las 
zonas urbanas. A medida 
que se intensifica el 
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dichas áreas, se produce un 
ascenso de capas térmicas y 
la formación de pequeñas 
nubes en forma de cúmulo. 
La presencia de barreras 
de aire frío y seco puede 
prevenir la formación de 


(arriba, izquierda), ya que 
impiden el proceso de 
convección. Estas barreras 
térmicas se ven a menudo 
reforzadas por las masas de 
atre subyacentes, 


El medio de destapar 


bien un potente 
calentamiento solar del 
suelo, bien el avance de un 
frente frio (arriba, 
derecha). A medida que se 
aproxima, esta densa masa 
ps aire frío obliga a 





ampago 
= ¿nube-aire 


Durante las tormentas 
pueden aparecer 
súbitamente “bolas de 
fuego” electrificadas en el 
interior de casas y aviones. 
Tales esferas luminosas, 
cuyo tamaño puede oscilar 
entre el de una naranja y 
el de un balón de fúcbol. 
suelen ser de color rojo o 
anaranjado, y se consumen 
en menos de un minuto, 
Mientras flotan en el 
aire parecen deslizarse 
pipe las corrientes 


£- aire, 


ascender masas de aire que 
vi quebrar la 
barrera. El cúmulo se 
despliega formando una 
enorme nube de tormenta, 
y las corrientes ascendentes 
alcanzan velocidades de 


100 km/h. 


TRUENOS Y RELÁMPAGOS 





Capa delgada de carga negativa 


. — 


+ + si 
+ + Región principal E 
le delta 


rga positiva 







Relámpago gigante 
positivo 


___Relámpago+ 
0 y 3 — ramificado 
má , | 
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ascendente 


En el interior de la 
tormenta, las cargas 
eléctricas positiva y 
negativa se separan a 
medida que descienden 

andes gotas de agua y 
elo (graupeles) con carga 
negativa y diminutos 
cristales y astillas de hielo 
de carga positiva son 
aspirados en sentido 
ascendente. 

Los pequeños cristales de 
hielo obtienen su carga 
positiva al colisionar con 
grandes trozos del mismo 
material. La congelación 
de las gotas de agua 
provoca la creación de un 
caparazón exterior positivo 
que de fracturarse, 
producirá diminutas 
astillas heladas que 
transportarán la carga 
positiva en sentido 
ascendente mientras el 
núcleo negativo del interior 
desciende hacia el suelo. 

El relámpago se 
desencadena cuando la 
separación de cargas 
eléctricas alcanza 
aproximadamente los 100 
millones de voltios. La 
forma más corriente es el 
relámpago de calor, visible 
tan sólo en forma de 
destello celeste. Las 
descargas eléctricas de nube 
a tierra adoptan la forma 
de relámpagos de aspecto 
bifircado. Eo 
“superdescargas” gigantes 
saltan desde el extremo del 
yunque hasta zonas de 
carga negativa st tuadas 
frente a la base de la 
tormenta. 

En ocasiones, el 
relámpago surge de un 
cielo claro: una tormenta 
que permanece oculta tras 
una montaña puede 
enviar relámpagos 
nube-aire que viajan en 
sentido horizontal. 








El paso de una tormenta 
induce la creación de una 
carga positiva a nivel del 
9 tras lo cual los haces 
de electrones comienzan a 
buscar una ruta de acceso 
a la superficie (1). 

A medida que estas 
pequeñas descargas se 
aproximan al suelo, atraen 
pequeños chorros de carga 
positiva desde objetos 
elevados en un intento de 
establecer nuevas corrientes 
de descarga (2). 

Cuando los canales se 
conectan entre sí creando 
una resistencia eléctrica, 
mínima asciende desde el 
suelo una descarga de 
retorno en forma de 
destello incandescente (3). 

Á esta descarga de 
retorno sigue la primera 
descarga negativa hacia la 
superficie, tras lo cual unas 
y otras se alternan. 
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El destello del relámpago, 
F ; pR 

de una gran belleza pero 

potencialmente letal, se 

abate sobre la ciudad de 
Tamworth, en Nueva 

Gales del Sur, Australia. 

Pueden ser de diversos 
colores. En Estados 
Unidos, donde cada año se 
producen 10.000 
incendios en bosques y 
herbazales a consecuencia 
de los relá impagos, los 
guardas fore tales han 
le gado a la conclusión de 
que los relámpagos blancos 
tienen más facilidad para 
producir incendios que los 
rojos. La luz roja se 
produce cuando los dtomos 
de hidrógeno contenidos en 
las gotas de agua son 
“estimulados” por el 
intenso calor del 
relámpago. Por el 
contrario, un relám pago 
blanco indica la ausencia 
de la lluvia que podría 
haber controlado el 
incendio. Los rel lámpagos 
azules suelen asociarse a la 
aparición de granizo, 
mientas que los amarillos 
pueden indicar la 
P resencia de pol 0 ER el 
Ch Lo, 

El rayo propiamente 
dicho no existe. Todas il 
explosiones asociadas « 
descargas de rel lámpa 1gOS se 
pao debido a que la 

medad presente en | los 
bola MUuros y superficies 
se evapora 
instantáneamente, Ello 
produce una expansión 
explosiva que arranca 
violentamente la corteza 
del árbol o las capas de 
yeso y de tierra. Lo que 
comunmente se 
denominan rayos no son 
sino meteoritos o, con más 
] 7 'ecuencia, trozos di 
fulguritas, esto es, los 
peque 105 Írozos d lar Be los 
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[: remperatura alcanzada es cinco veces 
superior a la del Sol, y el aire se expande de 
forma explosiva produciendo el característico 
o del trueno. 

La luz viaja un millón de veces más deprisa 
que el sonido, por lo que podemos ver el 
resplandor antes de oír el estruendo que 
produce. Así, pueden calcularse los kilómetros 
(o millas) de distancia que nos separan del 
relámpago contando los segundos entre éste y 

el ruido del trueno y dividiendo entre tres (o 
cinco). 

Fue el genial físico norteamericano 
Benjamin Franklin (1706-90) quien demostró 
que el relámpago constituía una forma de 

electricidad. En un experimento realizado 
en 1752, hizo volar una cometa fabricada 
con un pañuelo de seda hasta introducirla en 
una tormenta y mostró cómo las chispas 
eléctricas rebotaban entre sus nudillos 
y una llave metálica atada al extremo del 
artefacto. 

Franklin solía divertir a sus amigos 
pp es descargas eléctricas, pero pocos 
de ellos llegaron a imaginar lo afortunados 
pe eran hasta que el profesor Richmann, 
de San Petersburgo, resultó muerto durante 
una repetición del experimento realizada 
en 1753. 

El relámpago busca siempre el punto 
superficial que menos resistencia eléctrica 
ofrece. Las cumbres de las colinas, los campos 
de golf, los campos de deporte y las superficies 
de agua constituyen los lugares más peligrosos 
frente a la amenaza del relámpago. 

Aquellos que sufren la descarga de un 
relámpago soportan a menudo una fuerte 
corriente eléctrica capaz de detener el corazón 
y causar graves quemaduras. Sin embargo, una 

rápida administración de primeros auxilios 
puede reanimar a la víctima. El lugar más 
seguro para resguardarse durante una tormenta 
es el interior de un edificio. En caso de sufrir la 
descarga de un relámpago, ésta se desliza a 
través de las tuberías de agua y los circuitos 
eléctricos, pero puede afectar secundariamente 
a las personas, motivo por el que no conviene 
hablar por teléfono durante una tormenta. Los 
vehículos cerrados constituyen asimismo 
lugares relativamente seguros, ya que la 
carrocería metálica desvía el relámpago en 
corno a los ocupantes antes de hacer masa con 
el suelo a través de los neumáticos y las llantas. 
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MÁS ALLÁ DE LA TIERRA 


Torbellinos y tornados 


13 capas térmicas que ascienden 
rápidamente y que generan y alimentan las 
tormentas pueden a veces elevarse en sentido 
giratorio formando la delgada columna de 
vientos en rotación que llamamos tornado. El 
tornado se inicia como una nube en forma de 
embudo que surge de la base de fuertes 
tormentas y se extiende velozmente en 
dirección a la superficie terrestre. Los 
vertiginosos vientos que la forman giran a 
menudo a velocidades superiores a los 160 
km/h, aunque pueden llegar a alcanzar casi 500 
km/h. 

En Estados Unidos se producen anualmente 
entre 700 y 1.200 hothadon causantes de entre 
50 y 100 muertes. En abril de 1974, una 
“superdescarga” formada por 148 tornados 
ho trece estados causando 315 muertos, 
6.142 heridos y 600 millones de dólares en 
daños materiales. 

Los vientos giratorios (en sentido contrario a 
las manecillas de reloj) de un tornado de cierta 
fuerza pueden destruir edificios, volcar 
vehículos, aplastar remolques y desenraizar 
árboles a lo largo de una senda de destrucción 
que a menudo apenas alcanza unos pocos 
cientos de metros de anchura. Los edificios 
situados a pocos metros de distancia del 
tornado resultan intactos. 


Algunos tornados e un poder de 
aspiración colosal, y ll 


egan a elevar —e incluso 





a transportar— vehículos, tejados, personas y 
animales a lo largo de distancias considerables. 
En mayo de 1931, un tornado de Minnesota 
alzó en el aire cinco vagones de un tren expreso, 
con el resultado de 1 muerto y 57 heridos. 

En Estados Unidos es corriente lanzar 
alarmas avisando de la proximidad de un 
tornado tan pronto se avista su presencia o 
cuando los radares meteorológicos detectan su 
formación en el seno de una tormenta. Áun 
contando con pocos minutos de preaviso, basta 
con buscar refugio en el interior de un edificio 
robusto y mantenerse alejado de las ventanas. 
Al enterarse de que un tornado se aproximaba a 
su domicilio de Gillespie, en Illinois, en marzo 
de 1948, una mujer buscó refugio en un 
pequeño armario situado bajo las escaleras. 
Cuando cesó la tormenta, las escaleras y el 
armario eran todo cuanto quedaba de su casa. 

El pueblecito de Saragosa, en Texas, no 
recibió advertencia alguna de la llegada del 
tornado que se abatió sobre él en mayo de 
1987. En pocos segundos, el torbellino devastó 
sus edificios, causando 40 muertos y más de 
100 heridos. 

Los tornados se desplazan con demasiada 
rapidez e ivsgulañdlad: como para permitir la 
huida. En Wichita Falls, en Texas, 26 de las 43 
personas muertas por el tornado de abril de 
1979 sucumbieron en el interior de sus 
automóviles. 


Los tornados se presentan 
en diversas formas y 
tonalidades. Su aspecto 
puede ser el de una estrecha 
columna cilindrica —como 
es el caso de esta imagen 
tomada en Nebraska—, un 
ancho cono, una espesa 
masa amorfa o una cuerda 
delgada y retorcida. Los más 
anchos pueden estar 
compuestos de remolinos 
más pequeños pero no menos 
intensos que giran sobre un 
centro comun. 

El tornado es visible por 
el vapor de agua que se 
condeno en gotitas 
suspendidas en la zona de 
bajas presiones de su núcleo. 
Á menudo, muestra un color 
que oscila entre blanco sucio 
y gris, pero puede presentar 
coloraciones exóticas si el 
viento asptra arenas rojas 0 
amarillas. Algunos pueden 
resultar luminosos en el cielo 
nocturno debido a los 
relámpagos que se producen 
en su interior, 

Los tornados son 
frecuentes en Argentina, 
Australia, Bangi, 
Europa, Japón, Sudáfrica y 
Estados Unidos. Los 
formados a consecuencia de 
una tormenta son más 
habituales en latitudes 
medias. 


En el sur de Inglaterra es Y 
frecuente hallar campos de 
cultivo salpicados de círculos 
casi perfectos de espigas 
aplastadas. Desde 1980 se 
han descubierto casí 3.000 
ci rculos en COS echas de más 
de 30 países de todo el 
mid 

Se trata de círculos planos 
de un diámetro de entre 4 y 
30 metros, 

Las circulos de las 
cosechas se producen por el 
grs de torbellinos 
ocalizados que se 
desarrollan a partir del 
viento a medida que éste 
sopla sobre colinas y 
esca rpadu FAS, 








MÁS ALLÁ DE LA TIERRA 


El ojo del huracán 


on objeto de evitar el sobrecalentamiento de 

los océanos tropicales de la tierra por la 
intensa radiación solar del verano, los mecanismos 
atmosféricos de intercambio térmico 
desencadenan enormes y potentes tormentas que 
transportan torrentes de energía, apartándola de 
los trópicos en dirección a las latitudes medias. 
Cada año se producen hasta 100 violentos ciclones 
o huracanes tropicales. A lo largo de su recorrido 
desde las latitudes bajas, cada uno de ellos descarga 
una cantidad de energía comparable a la de una 
erupción volcánica masiva. 51 tal energía pudiera 
ser aprovechada, un solo día de tormenta bastaría 
para alimentar la totalidad de la producción 
industrial estadounidense durante un año. 

Los ciclones tropicales son fenómenos 
complicados. Pocas tormentas tropicales alcanzan 
la etapa de huracán, con su característico “ojo” de 
calma en el centro, rodeado por franjas espirales de 
tormenta y vientos que superan los 100 km/h. 
Cada año, los meteorólogos detectan entre los 


Trayectoria 
del huracán 





87 
Mir 124 
Y po) mE e ys 
a 1d O 
- 2 Sá O 


166 


Vientos aspirados sobre la superficie 


meses de junio y octubre unas 100 pequeñas 
tormentas en las proximidades de la costa 
occidental africana, pero tan sólo cinco o seis de 
ellas llegan a convertirse en huracanes peligrosos. 

El seguimiento de los huracanes a medida que 
se aproximan a los países que rodean el golfo de 
México constituye una tarea esencial: su 
trayectoria debe ser determinada con la mayor 
precisión posible con objeto de poder salvar vidas 
a través de la evacuación de los territorios 
amenazados. Si bien los huracanes avanzan con 
lentitud (a una velocidad aproximada de 25 
km/h), suelen describir un recorrido irregular. 
Con frecuencia se evacúan zonas tras recibirse el 
aviso de la llegada de huracanes que 
posteriormente se abaten sobre regiones separadas 
por 80-160 km de las previsiones iniciales. 

Actualmente, el National Hurricane Centre de 
Miami consigue incrementar en un 50% anual la 
precisión de sus predicciones con 24 horas de 
anticipación. 


de 








Vientos expulsados 
en la parte superior 


aire seco desciende 


El recalentamiento de los 
océanos tropicales despide 
a la aciilifre enormes 
cantidades de vapor de 
agua. Al elevarse, este aire 
cálido y daa! ji 
masas nubosas. El aire 
irrumpe en su interior al 
nivel de la e alba para 
reemplazar el volumen 
saliente. Esto provoca una 
evaporación adicional de 
los mares, transfiriendo 
energía del océano a la 
atmósfera, lo que estimula 
la formación de 
cumulonimbos y la 
intensificación de las 
lluvias. 

La potencia de los 
vientos aumenta y éstos 
comienzan a girar (en el 
sentido de las manecillas 


del reloj en el hemisferio 














EL OJO DEL HURACÁN 
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norte y en sentido Dónde se forman los ciclones tropicales 
contrario en el hemisferio GEES 
sur) en torno a una zona 
central u ojo de la ME 
tormenta. El aire que ES SA e A 
asciende velozmente es ted as A Ciclones a abla 
expulsado al alcanzar la / yO aso dilema 
parte superior de las PA) il Sy 
franjas espirales de la ( 
misma. elos de nn aire | 
regresa al interior del ojo al 
cin lentamente rd 
calentarse al contacto con 
zonas de bajas presiones. Número de ciclones 
Tan pronto el huracán topicales durante 
logra peter el un- periodo de 20años 
suministro de energía que | 
recibe del mar, pr A 2d, 
en espiral comienzan a 6210 
girar más rápidamente. El añ 
ojo se torna circular y su | NE 
tamaño disminuye baña MA vs de 20 
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ES a A o T | denia] | Ecuador 


reducirse a 2540 km de —+» Recorridos más corrientes de los ciclones: 
diámetro, 


Los ciclones tropicales se 
desarrollan sobre los 
océanos cálidos durante los 
meses más calurosos del 
año, bajo temperaturas 
superiores a los 27? C. 
Sudamérica se encuentra a 
salvo de estas tormentas 
debido a la relativa 
frialdad de sus aguas. 

Estos ciclones no se 

forman en las 
proximidades del ecuador 
debido a que en dichas 
zonas la fuerza de rotación 
del planeta es demasiado 
débil. Una vez formados, 
se deslizan en dirección 
oeste transportados por los 
vientos alisios y alcanzan 
las latitudes medias, donde 
entran en declive. 

En el Atlántico, los 
ciclones tropicales se 
denominan huracanes en 
recuerdo de Hunraken, el 
dios maya de los vientos, 
En el océano Índico se 
conocen simplemente como 
ciclones, que significa 
“serpiente arro > 
finalmente, en el oeste del 
Pacífico se les llama 
tifones, nombre extraído 
de Tai Fung, que en chino 
significa "gran viento”. 
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MÁS ALLÁ DE LA TIERRA 
El ojo del huracán / 2 


Lo aviones meteorológicos atraviesan las 
violentas paredes nubosas de las tormentas 
para alcanzar el ojo central y recoger 
información acerca del tiempo, a la vez que los 
satélites vigilan desde el espacio la errática 
trayectoria de la tormenta . 

En septiembre de 1988, el huracán Gilbert se 
convirtió en la tormenta más potente registrada 
en este siglo tras dejar a su paso un rastro de 
devastación que afectó a las islas del Caribe, 
México y la Península de Yucatán. Cuanto 
menor es la presión del aire en el ojo de un 
huracán, tanto mayor es el gradiente de presión 
entre la parte exterior e interior de la tormenta, 
lo que se traduce en una mayor velocidad de los 
vientos. El huracán Gilbert llego a tener una 
presión récord en su centro de 882 milibares, y 
sus vientos alcanzaron una velocidad constante 
de 280 km/h. Las personas sorprendidas en el 
exterior se vieron arrojadas de un lado a otro 
como si fueran hojas secas y bombardeadas por 
mortíferos proyectiles tales como señales de 
tráfico, ramas, tejas y trozos de vidrio. 

A medida que el Gilbert avanzaba 
lentamente, las nubes que lo formaban 
descargaron un inmenso diluvio que 
transformó los riachuelos en furiosos torrentes 





y desencadenó numerosos corrimientos de 
lodo. En Monterrey, en México, cinco 
autobuses repletos de evacuados se vieron 
envueltos por una turbulenta riada, con el 
resultado de 140 personas muertas. En total, el 
huracán Gilbert causó 320 muertes y daños 
materiales calculados en 8.000 millones de 
dólares. 

Comenzó a extinguirse tan pronto atravesó 
las costas de México y Texas. No obstante, si 
bien disminuyó la fuerza de sus vientos no 
ocurrió así con su poder destructor. No sólo 
continuó descargando lluvias torrenciales, sino 
que las tormentas creadas en sus bordes dieron 
lugar a la formación de más de 20 tornados 
que devastaron aún más el territorio. 

Aún han de producirse peores ciclones 
tropicales. Durante las próximas décadas, estas 
tormentas se volverán más frecuentes e intensas 
a medida que los mecanismos atmosférico de 
intercambio térmico se vean obligados a 
aumentar su capacidad. 

Los océanos tropicales ascenderán por 
encima de los 27"C de temperatura superficial 
en zonas más extensas y durante más tiempo, 
lo que incrementará el potencial de generación 
de estas tormentas. 


El huracán Gilbert se 
cirnió sobre Jamaica en 
septiembre de 1988, 
causando 36 muertos y 
medio millón de personas 
(esto es, la tercera parte de 
la población) sin hogar. A 
Shi paso arrancó te jados, 

de rribó Muros Y, tal como 
muestra la fotogre fía, 
arrastró embarcaciones, 
vehículos y aviones. 

La baja presión del aire 
en el ojo del huracán 
convierte el mar en und 
gigantesca cúpula que se 
eleva a medio metro por 
encima de la superficie, 
altura que crece 

rápidame nte tan pronto la la 
tormenta penetra en las 
aguas poco profundas de la 
costa, Las olas del huracán 
Gilbert alcanzaron alturas 
de 6 metros, esparciendo 
muerte y destrucción a su 
paso al romper contra las 
costas de Jamaica y de otras 
isbas próximas. 


El huracán Agnes asoló 
Estados U nidos en junio 
de 1972, causando 
pérd idas materiales por 
valor de 4.000 millones de 
dólares (izquierda). Sus 
Huvias torrenciales dieron 
paso a inundaciones que 
obligaron a evacuar a 
250 000 personas y 
provocaron 117 muertos. 
El mayor número de 
muertes causadas por un 
huracán en Estados Unidos 
tuvo lugar en septiembre de 
1900, cuando la ciudad de 
Galveston, en Texas, resultó 
destruida 2 por una tormenta 
cuyo balance fue 6 6.000 
muertos y 5.000 heridos, 
Los ciclones tropicales 
quie azotan zonas costeras 
de 'HSamente po bl rdas 
ejercen un pnApacto un 
mayor. En abril de 1991, 
un ciclón con vientos de 
225 km/h generó olas de 7 
m de altura que barrieron 
el interior de Baneladesh 
cansando 130. 000 muertos 
460.000 heridos 








¿CUÁNTO PUEDE 
DURAR LA 1 TERRA? 








Una escena en exceso 
familiar del paisaje 
urbano (página anterior). 
Una fábrica arroja res ¡duos 
contaminantes a la 
atmósfera de la Tierra, con 
la consiguiente 
contaminación del aire que 
en el futuro acabard 
destruyendo el delicado 
equilibrio de la naturaleza. 


172 





¿Cuánto puede durar la Tierra? 


¡ME sa la serie de extinciones en masa que 
terminaron hace aproximadamente 65 
millones de años con los dinosaurios y numero- 
sas Otras criaturas, nuestro planeta nunca se 
había visto expuesto a un cambio tan veloz y a 
tan gran escala de su medio ambiente. Si la ten- 
dencia actual continúa, casi una tercera parte 
de las especies animales y vegetales que hoy 
existen se habrán extinguido dentro de cuaren- 
ta años. De ellas, nueve décimas partes en las 
selvas tropicales. La tierra tardará millones de 
años en restaurar tan amplia diversidad biológi- 
ca... si es que, de hecho, lo consigue. 

La explosión demográfica de las últimas 
décadas ha tenido como resultado un fenome- 
nal aumento en el consumo de los recursos 
naturales de la Tierra, incluyendo combustibles 
sólidos, minerales y agua dulce. A su vez, este 
incremento del consumo ha producido una 
fuerte polución de la atmósfera, los océanos, los 
ríos, los lagos y la tierra. 

La población humana, que tardó todo un 
siglo en doblar su número de 1.000 a 2.000 
millones de personas entre 1830 y 1930, tardó 
sólo cincuenta años en volver 
a doblarse: en 1975, existían 
ya 4.000 millones de seres hu- 
manos. Desde entonces, parece 
haber aumentado de década en 
década: 5.000 millones en 1987, 
6.000 millones previstos para 
1997 y hasta 10.000 millones en 
el 2040, 

La mayor parte de este incremento tiene 
lugar en los países en vías de desarrollo, pero es 
el extravagante consumo de recursos por parte 
de las naciones desarrolladas el principal res- 
ponsable de la degradación del planeta. Si bien 
los países desarrollados representan tan sólo el 
25% de la población mundial, sólo sus habi- 
tantes consumen el 80% de los recursos de la 
lierra. 

En un intento por mantenerse al día con el 


creciente número de 
bocas que es preci- 
so alimentar, se han 
despejado vastas zo- 
nas de vegetación na- 
tural, expandiendo la 
agricultura a áreas 
sumamente vulnera- 
bles. El uso excesivo 
de la tierra ha desen- 
cadenado un proceso 
de descalcificación en 
el que la pérdida de cubierta vegetal y fertilidad 





del terreno termina por producir la pérdida del 
propio suelo, dispersado por el viento y arras- 
trado por las lluvias y los ríos. Cada año se 
desertizan 60.000 km de territorio —una 
extensión casi igual a la de Sri Lanka— y casi 
una tercera parte de la superficie terrestre se 
encuentra amenazada por la desertización. 


os planes de irrigación inadecuados están 
destruyendo amplias zonas productivas. La 
mitad del territorio irrigado del planeta se 
encuentra o bien saturado por falta de un dre- 
naje adecuado, o bien salinizado debido a que 
el agua se evapora dejando a su paso sedimentos 
salinos. Los ríos que alimentan los sistemas de 
irrigación y las centrales hidroeléctricas también 
están sufriendo efectos similares. 

En Egipto, el delta del Nilo ya no recibe nue- 
vos sedimentos fluviales debido a la presa de 
Asuán, por lo que está siendo erosionado por el 
mar. Los intentos realizados para cultivar algo- 
dón mediante irrigaciones con agua procedente 
del mar de Aral han reducido las reservas de 
este lago en dos terceras partes. Hoy, sus aguas 
se han salinizado y sus peces han muerto. 

La agricultura industrial moderna recurre al 
uso masivo y frecuente de pesticidas, herbicidas 
y fertilizantes. Los productos químicos tóxicos 
y los nitratos son evacuados a los ríos, polucio- 


DURAR LA TIERRA? 


AL 


JA 


> 


¿CUÁNTO PUEDE 












nando las reservas de agua fresca y matando a 
las criaturas que los habitan. La contaminación 
del agua se ve incrementada por los desechos 
industriales y los residuos procedentes de las 
zonas urbanas. En este caso, no sólo se conta- 
mina el agua, sino también el aire. En total, un 
tercio de la población humana respira aires 
insalubres. 

Una de las grandes tragedias de las décadas 
más recientes ha sido la destrucción de grandes 
zonas de selva tropical en Brasil, Colombia, 
Indonesia, Tailandia, Laos, América Central y 
algunas partes de África. Estos ecosistemas, alta- 
mente productivos, se están viendo devastados 
en busca de madera o quemados y despejados 
para su uso en ganadería, minería de hierro y 
aluminio, agricultura y sistemas hidroeléctricos. 

Se construyen carreteras que llegan al cora- 
zón del Amazonas para estimular el asenta- 
miento de colonos —familias sin hogar proce- 
dentes de regiones alejadas— que cultiven las 
zonas despejadas, incluso a pesar del hecho de 
que tan sólo un 3% del suelo amazónico se 
considera lo bastante fértil como para soportar 
más de una cosecha. Se ha perdido ya una sép- 
tima parte de la selva amazónica, y cada año se 
destruyen otros 120.000 kim. 


—Y| consumo de combustibles fósiles tales 

L4como carbón, petróleo, lignito y gas natu- 
ral para producción de electricidad, procesos 
industriales, calefacción doméstica y alimento 
de los 600 millones de vehículos que recorren 
las carreteras del mundo 
contribuye poderosamente 
a la polución del aire. La 
contaminación generaliza- 
da de la lluvia y la nieve 
por dióxido de azufre y 
óxidos de nitrógeno está 
volviendo ácidos los suelos 


de los bosques y las aguas 





de los lagos, causando la muerte de árboles y 
peces de numerosas regiones. 

La polución atmosférica está planteando 
nuevos problemas a escala global, dado que los 
compuestos clorados alteran el equilibrio natu- 
ral de la capa de ozono de la estratosfera y 
desencadenan su destrucción. Cada primavera, 
la capa de ozono que cubre la Antártida se ve 
reducida en más de un 50%, lo que permite 
que la mortífera radiación ultravioleta del Sol 
alcance la superficie terrestre, dañando el fito- 
plancton marino y produciendo 
una reacción a lo largo de toda la 
cadena alimenticia. Actualmente, 
también el océano Ártico, Europa 
y Norteamérica se encuentran 
amenazados por la destrucción del 
OZONO. 

La combustión de materias 
fósiles, la ganadería y el cultivo de 
arroz añaden nuevos gases a la atmósfera, ame- 
nazando con crear un enorme planeta “inverna- 
dero” a lo largo de las próximas décadas. El 
incremento de la temperatura global causará un 
aumento en el nivel de los océanos y alterará las 
lluvias estacionales y los procesos tormentosos. 
Los efectos se dejarán sentir por la agricultura, 
las reservas de agua, las costas y los ecosistemas 
naturales, obligados a enfrentarse a tan rápido 
cambio. 

Estamos destruyendo en pocos siglos o in- 
cluso décadas lo que ha tardado cientos de 
millones de años en formarse. De continuar 
así, se encuentra en juego el futuro de todo el 
planeta. Hoy día, más de 
mil millones de personas 
viven en la más absolu- 
ta miseria, 600 millones 
se encuentran al borde 
de la inanición y 50.000 
niños menores de cinco 
años mueren de hambre a 
diario. 








Climas urbanos 


uando reemplazamos tierras de labor, 

bosques y herbazales por aparcamientos, 
fábricas, casas y carreteras, alteramos la 
temperatura, la humedad, la circulación del 


aire y la composición atmosférica de esas zonas. 


A medida que crecen las ciudades y se expande 
la densidad de sus construcciones, estas 
diferencias se ven aumentadas y la ciudad crea 
su propio clima local característico o 
microclima. 

Durante la noche, el centro de las ciudades 
puede alcanzar una temperatura entre 5%C y 
109C superior a la de la campiña que las rodea. 
Estas islas de calor se desarrollan no sólo 
debido al calor que despiden la industria, los 
vehículos, los sistemas de calefacción y los 
acondicionadores de aire, sino también porque 
el asfalto, el ladrillo y los materiales empleados 
para construir los tejados absorben grandes 
cantidades de calor durante el día. Por la 
noche, el tejido urbano deja escapar este calor, 
lo que neutraliza en parte el enfriamiento 
NOCturno. 

Durante los inviernos fríos, los residentes 
agradecen la existencia de esta cúpula de calor 
sobre sus cabezas, pero durante el verano 
resulta casi imposible dormir por la noche. 

Los suburbios pueden verse parcialmente 
aliviados debido a que la isla de calor hace 
descender ligeramente la presión del aire en el 
centro, creando una corriente de aspiración 
que impulsa una fresca brisa procedente del 
campo. 

El calor urbano y la irregularidad de las 
construcciones estimulan las formaciones 
nubosas y la lluvia e incluso llegan a producir 
tormentas. Ciudades tales como Londres, París 
y Nueva York llegan a experimentar aumentos 
de entre el 10-30% del nivel de lluvias. Si bien 
esta lluvia adicional es bien recibida por los 
campesinos, a menudo es considerablemente 
ácida y se encuentra polucionada por las 
emanaciones urbanas. Asimismo, y dado que 
en gran parte se presenta en forma de fuertes 
tormentas, contribuye a la erosión y produce 
inundaciones, 

Cuando la lluvia desciende sobre áreas 
urbanas no tarda en ser canalizada por sus 
tuberías y vertida a los ríos, a menudo al cabo 
de tan sólo unas pocas horas. En las zonas 
rurales, sin embargo, la lluvia empapa el suelo, 
apenas se desliza sobre la superficie y tarda 
semanas o meses en alcanzar el río. 
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Una nociva nube de 
humo envuelve 
Manbattan durante las 
horas punta del viernes por 
la tarde mientras miles de 
vehículos vomitan polución 
por sus tubos de escape. El 
monóxido de carbono 
provoca dolores de cabeza, 
los óxidos de nitrógeno 
causan asma, el benceno es 
cancerígeno, el plomo daña 
el cerebro, el ozono irrita 
los ojos. Todos ellos 
contribuyen a la 
producción de smog 0 
contaminación atmosférica. 

El smog se desarrolla con 
tiempo frío o caluroso 
durante las horas punta del 
tráfico y cuando ke 
sistemas de calefacción y 
aire acondicionado están 
en funcionamiento. Su 
presencia es manifiesta en 
los días de calma. En 
ciudades tales como Atenas, 
Berlín, Los Angeles, 
México, Nueva York, Sáo 
Paulo y otras muchas 
pertenecientes a Europa 
oriental, el smog es tan 
nocivo que llegan a darse 
alarmas avisando de que 
“respirar puede dañar la 
salud”. 

En tales casos, se 
recomienda a asmáticos, 
embarazadas, ancianos y 
enfermos de pulmón y 
corazón que permanezcan 
en sus casas. 

Las autoridades urbanas 
han adoptado tres niveles 
de alerta frente al smog. El 
primero indica que su 
salud corre peligro; el 
segundo y tercero se 
destinan a la reducción 
voluntaria y obligatoria 
respectivamente de las 
emisiones de humos, 
animando a los habitantes 
a compartir sus 
automóviles, prohibiendo el 
tráfico en el centro y 
reduciendo la actividad 
industrial. En Santiago de 
Chile el smog se volvió tan 
intenso que en 1988 las 
autoridades lo hicieron 
rociar desde el aire con 
aguda y detergentes, 
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La lluvia ácida 


[Jrs las décadas de los sesenta y los 
setenta, la muerte de numerosos peces en 
los lagos europeos y norteamericanos comenzó 
a alertar a la gente acerca de los alarmantes 
efectos de la lluvia ácida. Durante los ochenta, 
los árboles de algunos bosques de coníferas 
comenzaron a mostrar signos de corrosión 

r ácido. Las investigaciones realizadas 
han revelado la seriedad del problema en 
Gran Bretaña, Checoslovaquia, Alemania 
y Polonia. 

La lluvia es de por sí ligeramente ácida, ya 
que contiene dióxido de carbono. Sin 
embargo, la creciente polución atmosférica 
a de la industria y los vehículos ha 
contaminado tanto la lluvia que en ocasiones 
resulta 500 veces más ácida que en su estado 
natural. Si bien rara vez se alcanzan tales 
extremos, diversas partes de Europa y Estados 
Unidos experimentan una media anual de 
acidez diez veces superior a la normal. 

La lluvia ácida despoja al suelo que alimenta 


La combustión de 
materiales fósiles por 
fábricas, centrales eléctricas 
y vehículos libera dióxido 
de azufre y óxidos de 
nitrógeno. Estos gases no 
sólo ejercen un efecto nocivo 
sobre las cosechas, los 
árboles y los edificios 
locales, sino que atraviesan 
largos recorridos 
transportados por el viento. 
Durante el trayecto, los 
rayos solares los 
transforman en sulfatos y 
nitratos. 

Estos contaminantes se 
resisten a caer al suelo una 
vez secos, y tan sólo la 
lluvia y la nieve logran 
extraerlos de la atmósfera. 
Así pues, son absorbidos 
por las nubes y convertidos 
en ácido sulfúrico y nítrico 

ue posteriormente causan 
luvias ácidas. 

Las regiones montañosas 
sometidas a precipitaciones 
de lluvia o nieve ácidas 
están a menudo formadas 
de granito y otras rocas 
leneas que producen suelos 
delgadas que carecen de los 
agentes químicos 
neutralizadores de los 
ácidos que contiene, por 
ejemplo, la piedra caliza. 
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Producción de dióxido 
de azufre y óxidos de nitrógeno 


los árboles de numerosos nutrientes esenciales 
tales como el magnesio, el calcio y el potasio. 
La pérdida de calcio ejerce un efecto inmediato 
en La cadena alimenticia, pues los pájaros 
insectívoros comienzan a poner huevos de 
cáscara delgada y quebradiza. 

En Suecia, la lluvia ácida descompone el 
cobre de las tuberías de agua, causando 
enfermedades infantiles. Incluso llega a teñir de 
verde la ropa, las bañeras y los cabellos. 
Asimismo, la lluvia ácida corroe las piedras de 
las catedrales y otros monumentos históricos 
irreemplazables. 

Desde los años ochenta, las disputas políticas 
entre las naciones acerca de la necesidad de 
controlar la lluvia ácida se encuentran 
prácticamente resueltas. Hoy, todas las partes 
integrantes aceptan la necesidad de reducir la 
polución. El siguiente paso ha de consistir en 
incrementar las pequeñas reducciones de 
contaminación ya iniciadas hasta alcanzar al 
menos un 90% del total. 
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de monumentos 


Las regiones del mundo 
que más sufren los efectos 
de la lluvia ácida son 
aquellas dotadas de suelos 
sensibles, esto es, que 
carecen del porcentaje 
adecuado dk 
neutralizantes, 
fundamentalmente en 
áreas situadas dentro o 
cerca de grandes agentes 
contaminantes. 

Numerosas naciones en 
vias de desarrollo están 
experimentando un veloz 
crecimiento urbano y, con 
ello, un aumento de la 
polución atmosférica. Es 
probable que en un futuro 
cercano países tales como 
Brasil China, India, 
Malasia, Nigeria y 
Venezuela se vean 
enfrentados a un grave 
empeoramiento de la 
lluvia ácida. 
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por el aire a largas distancias 


Contaminación inmediata 
por dióxido de azufre 
y óudos de nitrógeno 
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La reacción con la luz solar 
transforma los óxidos 
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La reacción con el vapor de agua produce 
ácidos nítrico y sulfúrico 
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Mueren los crustáceos, 
los moluscos, los salmones 
y las truchas 


Mueren los sábalos y los tima'9s 
Mueren los percas y los lucios 
Mueren las anguilas 

Aumenta el musgo blanco 


los nutrientes vitales 
del terreno 
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Acidez 





La escala pH mide la 
acidez y alcalinidad de los 
liquidos. En ella, el e jos 
destilada posee un pH 7 
(esto es, neutro). Cada 
unidad de la escala 
multiplica por diez 

el grado de acidez: el pH 3 
es 10 veces más ácido 

que el pH 4 y 100 

veces más ácido que 

el pH 5. 

Los lagos poseen un pH 
casi neutro debido a que 
los minerales tales como el 
calcio, liberados en sus 
aguas a través del suelo, 
neutralizan la lluvia 
natural. No obstante, este 
mecanismo amortiguador 
puede verse incapaz para 
absorber el incremento de 
acidez de la lluvia, lo que 
a menudo ejerce un efecto 
devastador sobre los peces 
que los habitan. 


Lejia 13,0 


Cal 12,4 


Amoniaco 11,1 


Leche de magnesia 10,5 


Agua de mar 8,3 


Sangre humana 7,4 
Agua destilada 7 
Leche 6,6 


- Lago sin polucionar 6,5-1 


Precipitaciones naturales 5-5,6 


Cerveza 4 


Manzanas 3,1 
Vinagre 2.8 


Zumo de limón 2 2 


Ácido de bateria 1.0 
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Paisajes en transformación 


¡e fuerzas naturales trabajan constantemente 
modelando y alterando los paisajes de la 
Tierra. Los cambios climáticos a largo plazo 
—atribuidos a las leves oscilaciones de la órbita 
terrestre y a los pequeños cambios en la cantidad 
de energía irradidada por el Sol— exponen la 
superficie del planeta a oscilaciones de los niveles 
de lluvia y de temperatura. Asimismo, el lento 
proceso geológico de la tectónica de placas que 
desplaza incansablemente las masas terrestres 
desde las regiones polares a las tropicales expone 
también a la tierra a distintos climas durante 
períodos de millones de años. 

A lo largo de ese proceso geológico, las placas 
terrestres chocan y se fragmentan, creando 
colinas, montañas y nuevos suelos a partir de 
masas de tierra y fuego que a continuación se 
ven expuestos a los otros dos elementos 
restantes: aire y agua. Ambos agentes, en forma 
de viento, lluvia, nieve y hielo, comienzan 
lentamente a alisar el terreno de nuevo a través En > 
de procesos de desgaste, erosión y | 
sedimentación, creando los paisajes. P.. a 

No obstante, también hay fuerzas que se | : : a A = 
oponen al desgaste y la erosión: tan pronto 
logra establecerse sobre una nueva superficie, la 
vegetación combate la erosión trazando un 
entramado viviente de raíces que, junto con la 
barrera física formada por la propia vegetación, 
mantiene el suelo estable frente a la lluvia que, 
de otro modo, lo arrastraría hasta el pie de las 
laderas. La vegetación crea asimismo 
microclimas que suavizan los efectos más 
extremos del clima. 

De hecho, en el contexto de los inexorables 
cambios desarrollados por las variaciones 
climáticas y geológicas en gran escala, el efecto 
de la vegetación es estabilizador, ya que 
mantiene la forma de la tierra. Las plantas, sin 
embargo, no son los únicos seres vivos que 
colonizan el paisaje. Criaturas de todo tipo 
habitan junto a las distintas especies vegetales 
de las que obtienen su alimento. Tan sólo hay 
una de ellas que parece estar ejerciendo un 
profundo efecto sobre los paisajes del mundo: el 
hombre y el acelerado ritmo de transformación 
al que está sometiendo al planeta. 

Dicho efecto se ha visto causado en gran 
parte por los cambios sufridos por la vegetación. 
La destrucción de las selvas tropicales por parte 
de la industria maderera o por los colonos 
ganaderos y agrícolas constituye el ejemplo más 
evidente. 
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La destrucción de la selva 
amazónica (página 
anterior) cuestiona 
seriamente la interacción 
del hombre con su entorno. 
Por una parte, parecería 
arriesgado destrozar un 
ecosistema que ha 
evolucionado a lo largo de 
millones de años para 
aprovechar un suelo pobre 
y exponerlo a potentes 
lluvias, pues ello conduce a 
una pérdida de fertilidad y 
a una rápida erosión. Por 
otra parte, para un pobre 
granjero o leñador esta 
actividad proporciona 
espacio para cosechar 
alimentos que alimenten a 
una familia que de otro 
modo moriría de hambre o 
permite la adquisición de 
los mismos con la venta de 


la madera. 







Hábitat 


ecológico diverso 
. Oxigeno desprendido 


 porla vegetación En Bangladesh, la 
Se población ha de enfrentarse 
li a los torrentes de agua que 
an descienden del Himalaya 
protegen el suelo : Lé 
de la fuerte lluvia. 1745 las lluvias monzónicas. 
Con cuidadosos sistemas de 
rial muertas irrigación (arriba) puede 
u ' : 
fertilidad del suelo “VMreNe pa e Aa del suelo 
y estimularse 
sedimentación de nuevos y 
fértiles bancos de cieno. 






Evapotranspiración 





Corrientes 
Huviales 
constantes 









Campos 
agricolas 













Dicho cieno procede de las 
regiones deforestadas río 
Las raices estabilizan rá da, PrEeRAE 
el suelo y estimulan erosionadas por el agua que 
la circulación Jel agua luego produce las 
inundaciones. 


Cosechas de plantaciones 


Una colina antes y después 
de su deforestación 
(izquierda). Parte de la 
lluvia que cae sobre los 
bosques se evapora. Aquella 
que se deposita sobre el suelo 
es absorbida por las raíces o 
y retenida en el terreno para 
ET | luego ser devuelta 
MS Londonadas lentamente a los ríos. 
Campos agrícolas y corrimientos Tras la deforestación, se 
inundados y encenagados e > A forman hondonadas por las 
<, Los torrentes causa" "> He que se deslizan el suelo y el 
E A | Y : + > Ea Las fuertes lluvias “£W4 En climas de grandes 
o am e > a 5 M a despojan el suelo lluvias tropicales, la Herra 
, Él ciéno obstruye de nutrientes se erostona e inunda, 
rios y embalses produciendo corrimientos. 






Disminuye 
la evapotranspiración 













Las tormentas Ms 
de polvo alteran pe 
la frágil superficie Canada : 
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Paisajes en transformación / 2 


IN => la vegetación, el agua arrastra el 
suelo y erosiona el paisaje. Más tarde, ese 
sedimento se deposita en lagos o deltas en los 
que interfiere la formación natural de canales 
fluviales. 

Los cambios en la vegetación ejercen 
también otros efectos más sutiles, uno de los 
cuales puede ilustrarse con la creación de la 
“cuenca de polvo” del medio oeste 
norteamericano durante la década de los 
treinta. En primer lugar, se arrasaron los 


herbazales y se plantaron cosechas año tras año. 


El suelo fue calcinado por sequías que 
impidieron el crecimiento de las cosechas, y el 
viento arrastró las capas superiores. 

Hoy día, la agricultura intensiva es 
responsable en numerosas partes del mundo de 
la pérdida de grandes cantidades de suelo fértil. 
Sin embargo, las transformaciones del paisaje no 
sólo proceden de los cambios en la vegetación. 
La construcción de presas hidroeléctricas y la 
extracción excesiva de agua de los ríos para la 
irrigación de los campos alteran el transporte de 
sedimento por parte de estos últimos. La 
extracción mineral en gran escala produce 
hundimientos y amontonamiento de 
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escombros. Sin embargo, hay ciertas actividades 
humanas que parecen resultar favorables, entre 
ellas la irrigación de regiones áridas para la 
plantación. de cosechas y la plantación de árboles 
para construir barreras contra el viento. 

La presión demográfica es el mecanismo que 
estimula el continuo ataque que soporta el 
medio. Á medida que aumenta el número de 
seres humanos hay cada vez más bocas que 
alimentar, y allí donde la simple supervivencia 
no constituye el principal problema existe una 
continua expectación por mejorar la calidad de 
vida. En los territorios semidesérticos resulta 
difícil para un pastor cuya familia pasa hambre 
impedir que su ganado someta al suelo a un 
despojo excesivo, estimulando con ello la 
desertización. 

En muchos casos, resulta difícil determinar 
con precisión cuál ha sido el factor clave que ha 
producido un cambio. Después de todo, los 
seres humanos son un componente más dentro 
de un sistema complejo. Lo que sí es seguro es 
que las consecuencias de la transformación del 
paisaje son, en el mejor de los casos, 
impredecibles; en el peor, podrían resultar 
catastróficas. 


Por medio de la 
agricultura, el hombre ha 
conformado el patsaje 
según sus necesidades. Estas 
terrazas de arrozales 
filipinos, construidas hace 
al menos 2.000 años, se 
conservan cuidadosamente 
con objeto de aprovechar 
al máximo la tierra fértil. 
Los arroyos son 
desviados, el agua se recoge 
en los campos é escalonados. 
Se calcula que las terrazas 
alcanzan una longitud 
total de 22,500 km, 
longitud que se incrementa 
anualmente a medida que 
los campesinos continúan 
asentándose en la montaña 
y utilizando rocas para 
construir muros de 
retención alrededor de los 
pequeños lechos que 
forman el arrozal. En 
conjunto, constituye un 
laborioso proceso destinado 
a cubrir La necesidades 
alimenticias de regiones 
densamente pobladas. 


La irrigación del desierto 
egipcio ha creado un 
inmenso si de 
distintos tonos de verde. 
Sin el precioso recurso del 
agua nunca habrían 
podido crecer las cosechas. 
El suministro de este 
elemento ha de ser Seguro y 
constante, lo que Su one 
desviar el agua de Le 
embalses de los ríos 
o extraerla de las 


profundidades del terreno. 








El avance de los desiertos 


No hay forma de existencia más precaria que 
el intento de pq dp en E áridas 
tierras que rodean a los desiertos. De hecho, 
hasta 135 millones de unos 100 países 
africanos, indios y sudamericanos han de 
enfrentarse al problema del avance de los 
desiertos. 

Aproximadamente una tercera parte del 
planeta se encuentra clasificada como árida o 
semiárida. La clave son las lluvias: los desiertos 
tienen menos de 250 mm de lluvia al año; las 
regiones semiáridas vienen a tener 
aproximadamente el doble. Según algunos 
expertos, cada día se desertiza una superficie 
media de 100 kms? del planeta. El término 
habitualmente utilizado para describir esta 
creciente amenaza es desertización. 

La propagación de las condiciones desérticas 
se debe a la influencia del hombre y a los 
cambios climáticos. Se piensa que la actual 
velocidad de transformación obedece a una 
combinación entre las actividades humanas a 
escala local y global y una sucesión de años de 
sequía. Á nivel global, el efecto del aumento de 
los gases de invernadero puede estar 
contribuyendo al aumento en el número de 
años dominados por la sequía. 

A nivel local, la destrucción de la vegetación 
para comercializar la madera, alimentar al 
ganado y realizar cultivos intensivos en suelos 
pobres conduce a una descomposición de los 
sistemas aglutinantes del terreno que ésta 
suministra. De este modo, el suelo carece de 
refuerzo alguno y es esparcido por el viento o 
arrastrado por las infrecuentes Hovi las. Sin suelo 
no puede haber cosechas, y la superficie no 
puede retener la lluvia. El desierto avanza trozo 
a trozo en lo que en otro tiempo fueron 
territorios fértiles, y sus habitantes sufren cada 
vez más el asedio del hambre. 
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En el Sahel de Niger, en 
África, se planta mijo en 
un intento de detene "y el 
avance del desierto del 
Sábara y como medio de 
alimentar a la hambrienta 
población de esta región, 
considerada en otros 
tiempos como una zona 
agrícola relativamente 
buena. Se trata de una de 
las regiones más 
gravemente afectadas por 
la sequía, y la propagación 
del esterto ¿cr dirección 
sur se ha multiplicado por 
seis durante los últimos 
años. 

Se están ensayando 
diversos métodos para 
detener este avance. En 
Argelía, se plantan árboles 
en los limites del Sábara. 

En otro tiempo, el 
Sáhara era una tierra 
fértil de bosques y 
herbazales salpi icada de 
campos de trigo que 
cultivaron y cosecharon los 
romanos. Entonces, 
resonaba en ella la voz de 
numerosas especies 
animales. Hoy, tan sólo se 
ve alterada por el grito de 
las aves carroñeras. 


Casi un 20% de la 
superficie terrestre es ya 
desierto, y otro 13% se 
considera semiárido. El 
mapa muestra la 
localización de estas 
regiones junto con aquellas 
que corren más peligro de 
desertización. 
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El control de los mecanismos climáticos 


poe comprender el funcionamiento de los 
mecanismos climáticos y llegar a 
dominarlos hay una gran diferencia. En 
tiempos remotos, los procesos de control del 
clima se restringían a las súplicas realizadas a 
los dioses. Sin demasiado éxito, se ensayaban 
sacrificios religiosos, toques a rebato, oraciones 
y danzas de la lluvia. Durante la década de los 
cuarenta, no obstante, los científicos 
descubrieron que al rociar ciertas nubes con 
productos químicos tales como yoduro de plata 
o hielo seco podía forzarse la descarga de lluvia 
o nieve por parte de las mismas. 





Las tormentas de viento, 


tales como este ciclón que 
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INUEertes y de trucción que 
ni gun otro fenóme no 
natural 
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Estos productos químicos se comportan 
como cristales. Obligan a las gotitas de agua a 

evaporarse y depositarse sobre sus núcleos. Al 
crecer éstos, se convierten en grandes cristales 
de hielo que descienden de la nube en forma 
de nieve, derritiéndose a veces durante el 
proceso y transformándose en lluvia. S egún se 
afirma, se han logrado aumentos del 25% de 
lluvia con estos procesos. Las catastróficas 
inundaciones que en 1972 asolaron Rapid 
City, en Dakota del Sur, se atribuyeron a la 
lluvia artificial. 


Se realizan experimentos para el control del 
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clima por doquier. Los rusos afirman que 
Moscú se mantiene libre de nieve gracias al 
rociado de las nubes con yoduro de plata. 
Como medio barato de prevenir la nieve, 
llegan a rociar las mismas con polvo de 
cemento, lo que interrumpe sus corrientes 
ascendentes. Los científicos norteamericanos 
utilizan pequeños cohetes que arrastran cables 
para neutralizar las tormentas cuando existe 
riesgo de que la lanzadera espacial sea golpeada 
por un relámpago durante el despegue. En 
algunas regiones vinícolas de Europa, las 
tormentas de granizo son rociadas para 





estimular la formación de gran número de 
pequeñas piedras, mucho menos dañinas que 
las gruesas. 

La niebla ocasiona graves interrupciones del 
tráfico aéreo, lo que puede evitarse rociando la 
misma o evaporándol: calor procedente 
de grandes baterí 1s de motores, sistema ya 
empleado en el aeropuerto francés de Orly. 
Durante la década de los sesenta, se instalaron 
grandes escobones de filamentos de nailon a lo 
largo de una autopista de Nueva Jersey para 
eliminar la niebla. Al girar, las escobas recogían 
gotitas de niebla en los filamentos. 
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La capa de ozono 


as actividades humanas están dañando encuentra dañado, por lo que el “agujero” es Los niveles atmosféricos de 

Luseriamente la capa de ozono que protege la más bien un adelgazamiento. cloro deben reducirse a 
vida terrestre de los nocivos efectos de los rayos El ozono es un gas formado por tres átomos ys qe 2 par Li 
ultravioleta del Sol. Los clorofluorocarbonos de oxígeno en lugar de los dos que forman el a dejad y e, 
(CFCs) y otros agentes químicos están oxígeno “normal”, y se encuentra presente en agujero de la Antártida a 
destruyendo esta elevada pantalla solar y toda nuestra atmósfera. Desde que el oxígeno nales de los años setenta. 
permitiendo el paso hacia la superficie terrestre intervino por primera vez en la composición de El gráfico predice los 
de crecientes cantidades de radiación nuestra atitóstera, ha existido una capa de efectos que qe rcerá en los 
biológicamente perjudicial. ozono que se ha mantenido en un estado de hiveles de e do h acuerdo 

La destrucción del ozono está empeorando equilibrio dinámico a lo largo de millones de pe ada a ed de 

sobre el Ártico y las latitudes medias, años. El ozono se crea y destruye al Li mivana de 
densamente pobladas, pero la Antártida es la continuamente, pero su cantidad total ha CFCs en 1999 (A); el 
zona más afectada. Cada primavera austral permanecido prácticamente inalterada con acuerdo revisado de 1990 
desaparece prácticamente todo el ozono de excepción de pequeñas fluctuaciones producidas Para prohibir todas las 
entre 13 y 22 km de estratosfera antártica. Este por La actividad solar o las erupciones emisiones antes del año 


ps PÓn 2000 (B); y la propuesta 
agujero, 11/. veces mayor que todo el territorio volcánicas. de pued E ro 
de Estados Unidos, afecta al ozono situado 22 La situación cambió en la década de los iicines le Loro aid 
km más abajo. Sobre él, sin embargo, apenas se sesenta, cuando comenzaron a emitirse grandes del 2030 (C), 
La radiación ultravioleta Disolventes Sol 
; ] de la industria 
desencadena complicadas sli 
FEACccIio nes quimicas 
enfrentadas que crean z 
destruyen el ozono de | DÁ 
estratosfera. Durante o 41 
millones de años, se ha AGIGSONS JE NM 
mantenido un equilibrio 
natural, pero el aumento 
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estaría destruyendo la capa 
de ozono con más rapidez 
de no ser por los 
compuestos de metano y 
nitrógeno que lo 
transforman en compuestos 
inofensivos tales como ) 
ácido clorhídrico y nitrato EN A , me a _ 
de cloro, Sin embargo, en AE — - Bromo | BR 
aquellas zonas en las que E YA | 7 Motores 
tan nubes de hielo ¿y de vericulos 
—como es el caso de la AMAN . 
Antártida— el cloro logra AA 77 Ef >» 


del suelo 


escapar a su 
neutralización. 
Tanto el bromo 
como el óxido nítrico 
descomponen el ozono. Termitas NERÓN ts | a. 
El dióxido de carbono, el O “e dd NA. vegetación 
metano y el óxido nítrico a _ ES secundaria 
son gases de invernadero, AOE a) ñ / ar VE 
Aprisionan el calor A =S a 
y calientan las es bajas 
de la atmósfera, lo que 
enfría la estratosfera 
y acelera las reacciones md Efectos imairaciós 
químicas que destruyen 
el ozono. 
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LA CAPA DE OZONO 
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cantidades de COMPuestos químicos clorados 
tales como los CFCs. Los CECs se utilizaban 

como propelentes para los aerosoles, como 
fluidos refrigerantes para las tuberías de los 
refrigeradores y sistemas de aire acondicionado, 
como agentes produce de espuma y como 

disolventes para la limpieza de circuitos 
electrónicos. 

Los CFCs permanecen en la armósfera entre 
60 y 120 años, y penetran en la estratosfera, 
donde la acción del Sol libera el cloro. Éste 
actúa a modo de catalizador, alterando el 
equilibrio químico natural y destruyendo la 
capa de ozono. Las moléculas de cloro 
convierten el ozono en oxígeno sin destruirse a 
sí mismas en el proceso. Cada una de ellas 
puede destruir hasta 100.000 moléculas de 
OZONO. 


Aspecto que mostraba el 
agujero de ozono de la 
Antártida el 3 de octubre 
de 1990, diez años después 
de ser observado por 
primera vez. Esta imagen 
' omada vía satélite fue 
realizada por el 
Espectrómetro de Ozono 
(TOMS) situado a bordo 
del satélite meteorológico 
norteamericano 
Nimbus—7, y y representa la 
máxima extensión del 
agujero, observada durante 
la primaver 1 antártica de 
1990. , 4g1 el, el AUJO FO h 
i if MIFECE ) epr esente ido por 
las zonas rosadas, moradas 
y negras que cubren 3 
sobrepasan la Antártida 
esta uitima delimitada 
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La capa de ozono / 2 


hise el largo y oscuro invierno austral, la 
Antártida permanece aislada del resto de la 
atmósfera por un poderoso torbellino de vientos 
del oeste. La temperatura desciende hasta 
-85_C, lo que permite la formación de nubes 
de partículas de hielo. Dichas partículas atrapan 
los compuestos de nitrógeno, impidiendo que 
neutralicen el cloro (proceso que tiende a 
llevarse a cabo en partes de la estratosfera global 
más cálidas y libres de nubes). Asimismo, las 
partículas de hielo convierten el cloro en una 
sustancia altamente reactiva, permitiéndole 
atacar libremente las moléculas de ozono tras el 
regreso del Sol en septiembre. 

La estratosfera ártica resulta menos 
vulnerable al ataque del cloro. Debido a su 
temperatura, ligeramente más elevada, se 
forman menos nubes, y no se encuentra aislada 
por un torbellino de vientos. Durante el 
invierno, no obstante, existen pequeñas 
regiones lo bastante frías como para formar las 
nubes de hielo que activan el cloro. Los vientos 
arrastran estas bolsas químicas hacia las 
latitudes medias, donde quedan expuestas a la 
luz solar y desencadenan la rápida destrucción 
del ozono. 

La pérdida de ozono posee unas 
consecuencias dramáticas. Un descenso del 
10% del ozono existente conduce a un 20% de 
aumento en el nivel de radiación ultravioleta 
que alcanza la superficie terrestre, lo que 
incrementa en un 40% el número de casos de 
cáncer de piel en las personas de raza caucásica. 
Este tipo de radiación estimula la aparición de 
cataratas, la principal causa de ceguera. 
Asimismo, neutraliza el sistema inmunológico, 
debilitando el cuerpo frente a las enfermedades 
infecciosas y reduciendo la eficacia de las 
vacunas. 

Dado que la radiación ultravioleta es capaz 
de penetrar la capa superior de los océanos, su 
aumento daña el zooplancton y el fitoplancton, 
lo que, por su parte, afecta al £rill, los 
diminutos animales a los que sirven de 
alimento y que a su vez constituyen la dieta 
esencial de peces, aves marinas, pingúinos, 
focas y ballenas. 

Las naciones de la Tierra han acordado 
prohibir la producción de CFCs y de otros 
productos químicos destructores del ozono 
antes de finales de este siglo. No obstante, dado 
que su acción permanece constante durante 
décadas, la destrucción del ozono continuará. 
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A medida que la capa de 
ozono continúa 
debilitándose y la 
radiación ultravioleta 
alcanza cada vez con más 
facilidad la superficie 
terrestre, aumenta 
dramáticamente el peligro 
de quemaduras graves, 
cánceres de piel, 
enfermedades infecciosas y 
lesiones oculares. En el 
futuro, el placer de tomar 
el sol sin una adecuada 
protección contra los 
crecientes niveles de 
radiación ultravioleta 
deberá ser cuidadosamente 
sopesado frente a los riesgos 
que ello puede entrañar 
para nuestra salud. 
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Ls niños que nazcan durante el siglo 
próximo crecerán probablemente en un 
mundo mucho más caluroso que el actual. Así, 
podrán verse obligados a enfrentarse a un 
futuro de lluvias irregulares, violentas 
tempestades y un fuerte ascenso del nivel de los 
mares. Ya hoy día son evidentes los indicios 
que revelan el cambio del clima, entre ellos un 
aumento de la temperatura media de 0,5%C en 
este siglo. Para el año 2050, este calentamiento 
podría aumentar en 2*C, lo que produciría el 
mundo más caluroso de los últimos 250.000 
años de evolución del Homo sapiens. 

Este calentamiento global se está 
produciendo debido a que las actividades 
humanas despiden a la atmósfera vastas 
cantidades de gases de invernadero, entre ellos 
dióxido de carbono, clorofluorocarbonos 
(CFCs), metano, óxido nitroso, ozono de bajo 
nivel e incluso vapor de agua. Á medida que 
aumenta la concentración de estos gases, éstos 
atrapan cada vez más calor de la superficie 
terrestre. 

El grado de calentamiento será variable en 
todos sitios: los interiores continentales y las 
altas latitudes se caldearán más que otras 
regiones. El clima también cambiará. Algunas 
zonas se volverán más secas; otras, más 
húmedas. Las cosechas de maíz de los Estados 
Unidos podrían verse afectadas por graves 
sequías. El descenso de las cosechas de grano 
afectaría profundamente a numerosos países 
que dependen de las exportaciones 
norteamericanas para satisfacer su demanda 
alimenticia. 

Sin embargo, no todas las regiones sufrirán. 
La estación fértil se alargará en las latitudes 
altas, beneficiando a Canadá, Islandia, Noruega, 
Escocia y Japón. Dado que las plantas necesitan 
dióxido de carbono para la fotosíntesis, la 
mayor concentración de este gas les permitirá 
crecer con más rapidez y OU más. 

El aumento de los niveles de dióxido de 
carbono estimulará el desarrollo de las malas 
hierbas a expensas de las cosechas, lo que 
producirá un descenso de las mismas. Las 
plagas y las enfermedades crecerán con el 
aumento de la temperatura. Será necesario 
aumentar las irrigaciones, pero se calcula que el 
caudal del río Colorado —fuente de 
numerosos sistemas de irrigación 
estadounidenses— decrecerá en una cuarta 
parte en los próximos 50 años. 
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El planeta inverna 


Las nubes y la su cie 
terrestre des e 
solar y se calientan. A 
continuación, emiten 
calor, el cual es devuelto al 
espacio. Algunos gases 
actúan a modo. 
invernadero, atrapando 
parte del calor sabs y 
devolviéndolo a la 
superficie. 

El efecto invernadero 
natural resulta 
fundamental para la 
supervivencia del hombre, 
pero las actividades 
humanas están 
incrementando el nivel de 

ases de invernadero hasta 
mis intolerables, El ' 

ráfico inferior muestra e 
il de pobed 
previsto si las emisiones de 
gases continúan 
aumentando (A), si se 
frenan (B) o si se reducen 
drásticamente (C). 

Hoy día, el efecto 
invernadero se ve 
especialmente estimulado 
por el dióxido de carbono 
(responsable en un 50%) y 
por los CFCs (25%), así 
como por el metano, el 
ozono, el óxido nitroso y el 
vapor de agua. 

El dióxido de carbono 
procede de la combustión 


de herbazales 
combratibls ls at 


como de la destrucción de 


jego¡5 elimejadwa] E| Sp OIQUIES 





las selvas tropicales. El 
metano es despedido por 
las bacterias de los 
rumiantes, los escapes de 
tuberías y depósitos de gas, 
la descomposición de la 
materia orgánica en las 
zonas pantanosas y la 
combustión de la 
vegetación. 

A ello se añaden nuevas 
cantidades de vapor de 
agua con la incineración 
decmbtible y con la 
irrigación. El ozono de 
bajo nivel se crea en zonas 
urbanas por las reacciones 
fotoquímicas de los 
hidrocarburos y óxidos de 
nitrógeno que o los 
vehículos y la industria. El 
ozono de la estratosfera 
filtra la radiación 
ultravioleta, pero el ozono 
de bajo nivel ejerce un 
efecto perjudicial, ya que 
atrapa el calor. El óxido 
nitroso es producto de los 
excrementos animales, los 
fertilizantes a base de 
nitratos y la incineración 
de vegetación y 
combustibles fósiles. 

Los CFCs constituyen el 
factor más inquietante, 
Los CECs se utilizan como 
propelentes de aerosoles, 

rantes, gases 


rEjr 
aislantes en las espumas 


plásticas, disolventes y 


esterilizantes. 
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El planeta invernadero / 2 


l calentamiento global está produciendo la 
sexpansión de las capas superiores de los 
océanos del planeta. El nivel del mar ha 
ascendido ya 10 cm en lo que va siglo, y se 
espera una elevación de entre 25 y 90 cm más 
durante el siguiente debido a la dilatación del 
océano y a una aportación adicional de agua 
procedente de la fusión de placas de hielo y 
glaciares, Si se Eocien el hielo escidenta! de la 
Antártid: 
podría llevar unos pocos e el aia de los 
océanos podría aumentar entre cinco y siete 
metros, lo que supondría, por ejemplo, la 
pérdida de la mitad de la península de Florida. 

Dado que aproximadamente tres mil millones 
de personas —la mitad de la población 
mundial— viven en las proximidades de la 
costa, dicha elevación tendría unos efectos 
dramáticos. Las zonas agrícolas resultarían 
inundadas, las costas se erosionarían, los 
pantanos costeros y las reservas de agua se verían 
contaminadas por agua salada y los bosques de 

mangles y arrecifes de coral serían destruidos. 
Las comunidades del litoral sufrirían tormentas 
aún más violentas y —debido al aumento en la 
temperatura de los mares tropicales— huracanes 
más frecuentes y devastadores. 

Las Maldivas, situadas en el océano Índico, 
están habitadas por 180.000 personas 
distribuidas en 1.200 atolones. Estas islas 
desaparecerían prácticamente bajo las olas si el 
nivel del mar ascendiera tan sólo un metro. 

Igual destino sufrirían Florida Keys, Nueva 
dcir Shanghai y Venecia. Una octava parte 
de Bangladesh se vería sumergida por las aguas, 
dejando sin hogar a 10 millones de personas. 

Los principales deltas del mundo 
—Aincluyendo los del Ganges— Brahmaputra, 
Mekong, Nilo y Misisipi— se verían 
amenazados. La protección de los litorales más 
vulnerables supondría un coste astronómico al 
que las naciones en vías de desarrollo no podrían 
enfrentarse sin ayuda por parte de las más 
desarrolladas. 

Las consecuencias de un futuro calentamiento 
global y de la elevación del nivel del mar no 
pueden predecirse con exactitud, pero la 
amenaza resulta tan seria que las naciones ya han 
comenzado a tomar algunas medidas, si bien de 
un modo pausado. Se precisa una reducción 
drástica de las emisiones de gases de invernadero 
y una intensa preparación para que las naciones 
más vulnerables puedan adaptarse a una rápida 
transformación del clima. 
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Es preciso reducir 
drásticamente las 
emisiones de dióxido de 
carbono si queremos 
limitar los niveles 
atmosféricos de gases de 
invernadero y, con ello, el 
calentamiento global. Las 


fuentes de energía 


renovables que no emiten 
dióxido de carbono, tales 
como el viento, el sol, las 
centrales hidroeléctricas, 
las mareas, el oleaje y le 
energía geotérm ica, 
deberán sustituir en parte 
a la producción eléctrica a 
base de carbón y petróleo, 
California es 4 región 
que más adelantada se 
encuentra en el dominio 
de los vientos, pues cuenta 
con grupos de turbinas 
eólicas como las que aquí 
VUCIROS, pertenecientes a la 
granja eólica de Altamont 
Pass. Cada turbina genera 
tan sólo unos pocos vatios 
de electricidad, pero 
existen 20,000 turbinas 
operando en todo el estado, 

Para solucionar el 
problema de la necesidad 
de contar con amplias 
zonas destinadas a esta 
industria, se han instalado 
numerosas granjas eólicas 
2H los rompientes litorales 
de Dinamarca, y Gran 
Bretaña proyecta situar 
algunas en sus zonas 
costeras de menor 
profundidad. 

No obstante, la fuente 
definitiva de energía reside 
en la recreación en 
pet ueña escala de la 
ss de producción solar. 
En el Sol, los átomos se 


fusionan bajo increíbles 


temperaturas y presiones 
desorbitantes, despidiendo 
enormes cantidades de 
energía. Por el contrario, 
los reactores nucleares 
utilizan la fisión 

para producir energía 
por medio de la 
descomposición de átomos. 
Para e lo se precisan 
materiales radiactivos que 
poste riormente deben ser 
eliminados. 
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¿CUÁNTO PUEDE DURAR LA TIERRA? 


Mundos 


esde la formación de la Tierra, hace más 

de 4.000 millones de años, su atmósfera, 
océanos, continentes y organismos vivos han 
experimentado diversos y profundos cambios. 
Durante las décadas más recientes, las 
actividades humanas han incrementado la 
velocidad de dichos cambios en el medio, 
debido especialmente al aumento de la 
población en 100 millones de personas al año, 
esto es, tres personas por segundo. 

El rápido consumo de energía y recursos 
naturales, unido a la degradación de los 
ecosistemas regionales, está alterando los ciclos 
vitales de energía, agua, materia y elementos 
químicos. No obstante, los procesos naturales 
también pueden desencadenar cambios rápidos 
y fundamentales en el planeta. Tales cambios 
han tenido lugar con frecuencia durante la 
existencia de la Tierra, y a buen seguro 
continuarán en el futuro. 

Al entrar en erupción en 1991, el monte 
Pinatubo de Filipinas expulsó a la atmósfera 
millones de toneladas de cenizas, polvo y gases. 
A la estratosfera llegaron grandes cantidades de 
dióxido de azufre que se combinaron con agua 
para formar diminutas gotitas de ácido 
sulfúrico que rodearon la Tierra agrupadas en 
una franja cada vez más ancha. Dichas gotitas 
dispersan la luz solar y causan un enfriamiento 
de hasta 0,5%C de la superficie terrestre durante 
varios años, contrarrestando temporalmente el 
calentamiento del efecto invernadero 
estimulado por el hombre. 

Sin embargo, la capa de ozono se vio dañada 
por la erupción, ya que las gotas de ácido 
sulfúrico proporcionaron al cloro superficies 
sobre las que reaccionar con el ozono y acelerar 
su destrucción. La pérdida del 10-15% del 
ozono permite que la mayor radiación 
ultravioleta alcance la superficie terrestre, 
afectando a las plantas y al firoplancton e 
incrementando las posibilidades de sufrir 
cáncer de piel. 


Cambios en el 
equilibrio químico 
de la atmósfera 
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en transformación 


El clima mundial se ve 
influido por numerosos 
factores que operan en 
diferentes escalas de 
tiempo. Las actividades 
humanas están añadiendo 
gases de invernadero a la 
atmósfera, lo que produce 
un calentamiento 
adicional del planeta. Los 
sulfatos —contaminantes 
de la lluvia ácida— han 
aumentado 
considerablemente sobre 
las regiones 
industrializadas, 
dispersando la luz solar y 
reduciendo el 
calentamiento global 
durante el día. 

Uno de los factores clave 
del control climático es la 
cantidad de energía solar 
reflejada de nuevo hacia el 
espacio. La sustitución de 
los bosques por campos 
a ericolas y de los 
herbazales por desiertos 
altera el bado 0 
reflectividad de la 
superficie. Desde el 
nacimiento de la 
agricultura, la 
reflectividad del planeta 
ha aumentado en un 
10%. Las nubes son 
importantes reflectores de 
luz solar. La irr igación, los 
reactores de los aviones y la 
quema de combus tibles 
fósiles estimulan la 
formación de nubes, 


impactos de meteoritos 


mientras que la erosión del 
suelo y las tierras secas 
resultantes de la 
sobreexplotación ganadera 
la inhiben. 

Las capas de hielo, la 
nieve y el hielo marino 
reflejan asimismo ges 
cantidad de luz solar. 
Bastaría un pequeño 
incremento anual en una 
zona determinada para 
producir un efecto de “bola 
de nieve” según el cual el 
aumento del hielo reflejara 
más luz solar, lo que 
enfriaría el planeta, 
crearía atún más hielo, y 
así sucesivamente, El 
desencadenante de esta 
reacción puede ser la 
propia cantidad de energía 
solar que llega a nuestro 


Actividad volcánica 
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planeta y que varía a lo 
largo de períodos de miles 
de años. 

Las corrientes oceánicas 
distribuyen el calor por el 
mundo. Si su fuerza o su 
dirección se modifican, el 
clima cambia. 

Los volcanes expulsan 
polvo y gas hacia la 
atmósfera, formando una 
pantalla, enfriando la 
superficie y produciendo 
cambios estacionales a 
medida que la corriente en 
chorro se ve impulsada en 
dirección al ecuador. Hace 
millones de años, las 
erupciones acaecidas 
ocasionaron meses de 
oscuridad durante los que 
se extinguieron numerosas 
especies. 
































MUNDOS EN TRANSFORMACIÓN 


Modificaciones del paisaje 










y A » 
y y » £ Á > 2 o A La intervención humana 
J 3 : Me a A. + sa puede alterar el equilibrio natural 
> fe. 5 al, Jn / Pi 
' ' li Ms ; a 
pa, ral > di E, , “al > po A 
dl p pao “1 de A Me - - "ia ll 
P a > 





Cambios en las capas nubosas 
z y los sistemas climáticos 
”, a 










La capa de hielo afecta 
al albedo y al nivel del mar 







La tectónica de placas 


altera el tamaño / 7 oi 
y la forma * j 
de continentes a 
y océanos 


a 4 
d 
j > 
> 
al 
S 
F Pd 
La circulación de vientos y mareas : $ 1 
. mueve energía en torno al pli ; 195 


¿CUÁNTO PUEDE DURAR LA TIERRA? 





Mundos en transformación / 2 


| procesos oceánicos de intercambio 
térmico se ven afectados por las erupciones 
volcánicas. El enfriamiento de las zonas 
cubiertas directamente por la capa de aerosol 
crea un contraste térmico con las áreas 
circundantes que llega a alterar las corrientes 
marinas. Las erupciones del Chichón (1982) y 
del Pinatubo señalaron el inicio de la corriente 
del Niño y con ello la irrupción de aguas 
anormalmente cálidas a través de zonas 
centrales y orientales del ecuador del océano 
Pacífico. El Niño aporta a la atmósfera 

un calor que anula incluso el enfriamiento 
ocasionado por las propias erupciones y 
provoca sequías en Australia, inundaciones en 
Perú y cambios estacionales en otras regiones 
del planeta. 

Hace millones de años tuvieron lugar 
erupciones mil veces más potentes que las 
actuales. Aquellos fenómenos trajeron consigo 
meses y meses de oscuridad y numerosos años 
de frío y penumbra durante los que diversas 
especies animales y vegetales resultaron 
extnguidas. La vida sobre la Tierra evolucionó 
a medida que se desarrollaban nuevas formas 
para reemplazar a las que se habían perdido. En 
otras palabras, incluso los cambios más 
cataclísmicos del clima y medio globales no 
representaron sino obstáculos temporales frente 
a la evolución de la vida. 

Cada vez son más las personas a quienes 
inquieta la posibilidad de a la polución y 
degradación del entorno, la destrucción de los 
ricos ecosistemas de las selvas tropicales y los 
arrecifes de coral, el consumo de los recursos 
naturales y la extinción de tantas y tantas 
especies puedan llegar a causar un daño 
irreparable a nuestro planeta. No obstante 
parece probable que siempre hayan de existir 
formas de vida que sobrevivan incluso a 
Nuestros peores excesos. 

Lo que ya no resulta tan seguro es hasta qué 
punto sobrevivirá nuestra propia especie. 
Nuestra extinción y sustitución por una nueva 
especie no constituiría un hecho tan 
desacostumbrado dado que pocas especies 
viven mucho tiempo en el planeta: la media se 
sitúa en torno a los cinco millones de años. Lo 
que realmente distingue el caso de nuestra 
especie de las que han dominado 
anteriormente el planeta es que es la única 
cuyos miembros son conscientes de los 
problemas globales que está produciendo. 
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Hasta el momento, nuestros actos no 
parecen haber impulsado a Gaia —nuestro 
planeta viviente— a sobrepasar un límite 
crítico más allá del cual no pueda restablecerse 
el equilibrio por medio de sus sistemas globales 
de regulación. De haber sido así, estaríamos ya 
experimentando cambios que sólo podrían 
haberse estabilizado si Gaia reajustara sus ciclos 
a una clase de mundo diferente; uno mucho 
más seco y caluroso, por ejemplo. De cuánto 
tiempo disponemos antes de que ello suceda es 
algo que aún no podemos precisar, pero lo 
cierto es que no parece mucho si queremos 


global. 


ci el mantenimiento actual del equilibrio 


Ello exige un replanteamiento radical de 
muchas de nuestras actividades. La explotación 
indiscriminada de recursos, la destrucción y 
proliferación de residuos son factores que 
deben ser sustituidos por procesos de desarrollo 
ordenado, conservación y reciclaje de nuestros 
desechos. Después de todo, la Tierra no 
necesita a los seres humanos para sobrevivir, 
pero nosotros sí la necesitamos a Ella. 


Este gigantesco bucle 
retorcido de gas en 
erupución revela un 
incremento de la actividad 
solar. Dicha actividad crea 
un súbito aumento de las 
partículas eléctricas que 
componen el viento solar 
que llega hasta la Tierra, 
lo que conlleva la 
aparición de espectaculares 
auroras boreales en las 
noches subpolares. 

Estos fenómenos 
demuestran hasta qué 
punto es sensible nuestro 
planeta a los cambios en la 
actividad solar. Cuando el 
suministro de energia solar 
decayó menos de un 1% 

entre 1450 y 1850, el 
resultado fue una pequeña 
Era Glacial que trajo 
consigo gélidos inviernos, 
Peraños 50H bríos, cosechas 
perdidas y terribles 
tormentas. 

Es evidente que el Sol 
afecta al clima mundial, 
pero a pesar del 30% de 
aumento que ha 
experimentado Su 


capacidad energética desde 
la formación de la Tierra, 
la temperatura media 
ste ha mantenido 
siempre dentro de los 
límites que hacen posible la 
vida, 

A medida que se 
desarrollaba la vida ésta 
fue modificando 
gradualmente su entorno 
para asegurar el 
mantenimiento del clima 
dentro de unos límites 
tolerables. A lo largo del 
proceso, terminaron por 
crearse las condiciones 
adecuadas pa ra el 
desarrollo del ser 
humano. 

Hoy día, éste está 
modificando a su vez el 
medio, pero los cambios 
que produce pueden 
resultar demasiado 
acelerados para que el 
planeta restablezca el 
equilibrio, y ello debido 
especialmente al hecho de 
que estamos destruyendo 
sus mecanismos de 
restauración. 
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Glosario 


Las palabras en negrita indican su entrada como voz 
independiente. La importancia de ciertos términos aparece 
señalada por su representación en cursiva. Se recomienda 
la utilización del presente glosario conjuntamente con el 
índice de términos, dado que algunos conceptos aparecen 
desarrollados en el propio texto. 


ablación 
Pérdida de hielo y nieve por un glaciar, ya sea por 
derretimiento, evaporación o fragmentación. Dícese 


también de las paredes labradas por la acción de los ríos. 
Véase asimismo meandro. 


abrasión 

Desgastamiento de parte de la superficie terrestre causada 
por la arena o por otros materiales duros triturados contra 
ella por acción del viento, el agua o los hielos de los 
glaciares. 


absorción 

Proceso por medio del cual una sustancia retiene un gas, 
un líquido o una irradiación de energía. La energía 
irradiada —por ejemplo, la de los rayos solares— es absor- 
bida y convertida en calor o en alguna otra forma de 
energía. 


acuífero 

Capa de roca compuesta fundamentalmente por tizas o . 
areniscas capaz de almacenar una gran cantidad de agua 
subterránea permitiendo, no obstante, su filtración. 


agua subterránea 

Corrientes de agua que fluyen bajo la superficie terrestre, 
saturando sus poros y grietas. En su mayor parte, procede 
del agua de lluvia e impregna el suelo y las rocas 
sedimentarias. Contribuye a la erosión y a los cambios 
químicos, ya que disuelve ciertos materiales rocosos y 
deposita minerales en disolución. La superficie del agua 
subterránea varía según el volumen de las precipitaciones, 
y se conoce con el nombre de capa freática. Véase 
asimismo acuífero. 


albedo 

Proporción entre la cantidad de radiación solar que recibe 
una superficie y la que refleja. Por lo general, se expresa en 
forma decimal o de porcentaje. El albedo medio de la 
Tierra es 0,3 (30%). 


aluvión 

Combinación de lodos, arenas y gravas transportados en 
suspensión por los ríos y depositados sobre el lecho del 
mismo o en los deltas. Los depósitos de sedimento que se 
acumulan en los llanos o valles forman abanicos aluviales 
que pueden unirse con los de otros ríos para formar una 
llanura aluvial. 


amplitud de marea 

Diferencia media del nivel del agua entre la 

marea alta y la marea baja de un lugar determinado. 
Coincidiendo aproximadamente con las lunas nueva y 
llena se producen las mareas vivas, dotadas 

de una amplitud de marea mucho mayor que las mareas 
muertas, producidas durante la primera y última 
cuadratura. 


anticlinal 
Véase pliegue. 


aréte 

Estrecha cornisa que separa dos valles de 

glaciar. Su característico borde en forma de sierra es 
resultado de la erosión de los glaciares por ambos 
lados. 


arrecife de coral 

Cornisa rocosa producida por la acumulación de gran 
número de los pétreos esqueletos de corales mezclados con 
arena y fragmentos de concha. 


astenosfera : 

Parte del manto de la tierra situado bajo la litosfera, a 
unos 100-350 km de profundidad bajo la superficie. La 
roca que la compone es débil y se deforma fácilmente. La 
tectónica de placas se debe a los movimientos de la 
astenosfera. 


atmósfera 

Envolutura gaseosa que rodea la Tierra y que se mantiene 
unida a ella por la fuerza de la gravedad, por lo que es 
menos densa en las capas más altas. 


atolón 

Anillo de arrecifes de coral. Puede ser continuo o 
quebrado, pero siempre encierra una masa de agua. 
A menudo se forman archipiélagos a partir de cierto 
número de atolones, especialmente en el océano 
Pacífico. 


aurora 
Fenómeno consistente en cambios de luz en el cielo 
nocturno. Con frecuencia se producen en las proximidades 
de uno de los polos magnéticos, allí donde las veloces 
partículas eléctricas emitidas por el Sol resultan atrapadas 
por el campo magnético de la Tierra. 


B 


barreras 

Islas estrechas y alargadas formadas generalmente 

por arena que se extienden paralelamente al continente y 
quedan separadas de éste por una laguna. 

Cuando son de coral se denominan barreras 


de coral. 
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basalto 
Roca básica de grano fino presente por lo general en las 
corrientes de lava. El 90% de las rocas volcánicas son 


basálticas. 


batolito 

Masa de roca Ígnea de gran tamaño formada cuando una 
erupción de magma se extiende sobre las rocas situadas 
bajo la superficie. Alcanza profundidades desconocidas. 
Los batolitos forman la subestructura de numerosas 
cadenas montañosas, y aparecen al erosionarse las rocas 
más blandas que los cubren. 


bioma 

Dícese de cada región geográfica como, por ejemplo, el 
desierto, el herbazal, el bosque. Puede ser terrestre o 
marino y forma subdivisiones de los distintos ecosistemas. 
Se caracteriza por una vegetación determinada y por el 
tipo de fauna asociada a él. 


biomasa 

Peso total de la materia viviente —o de una especie en 
particular— dentro de una zona o ecosistema 
determinado. 


brickfielder 

En Australia, viento cálido y seco de verano. Es 
especialmente frecuente en Victoria. Sopla en dirección 
sureste, acarrea grandes cantidades de polvo y suele verse 
acompañado de temperaturas sumamente elevadas. 


O 


caldera 

Cuenca redondeada y profunda formada-tras una violenta 
erupción volcánica al desplomarse el volcán en el interior 
de su propia cámara de magma. Si el volcán se encuentra 
ya extinguido, la caldera aparecerá por lo general llena de 
agua, formando un lago. En caso contrario, podrá 
contener uno o más conos secundarios potencialmente 
activos, 


caliza 

Cierto tipo de roca sedimentaria compuesta 
fundamentalmente por carbonato cálcico. Es soluble en 
aguas que contengan dióxido de carbono. Las calizas 
orgánicas —entre las que la tiza constituye la forma 
más corriente— se forman a partir de materiales fósiles. 
Las regiones calizas o cársticas se caracterizan a 

menudo por la presencia de cavernas y sumideros 
subrerráneos. 


calor geotérmico 

Calor procedente del interior de la Tierra. Produce energía 
geotérmica, forma energética utilizada en ciertas partes del 
planeta —tales como Islandia— para producir 
electricidad. 


canal 

Lecho y costados de un curso de agua, por lo general 
profundo y estrecho. El término puede aplicarse a los ríos, 
a los brazos de agua que conectan dos zonas oceánicas o a 
cualquier parte navegable pero menos claramente definida 
de un curso de agua. 


cañón 

Valle alargado pero relativamente estrecho formado por la 
erosión de un río a través de la roca. Los cañones son 
particularmente frecuentes en las regiones áridas debido a 
que la falta de lluvia minimiza la erosión y mantiene sus 


muros escarpados. 


capa freática 
Véase agua subterránea. 


capa de ozono 

Parte de la estratosfera. Absorbe la radiación ultravioleta 
procedente del Sol y evita que ésta alcance la 

superficie de la Tierra en cantidades peligrosas. 

La destrucción de la capa de ozono por 

los agentes contaminantes, especialmente los compuestos 
clorados, resulta cada día más inquietante dado 

que el aumento de radiación ultravioleta 

incrementa el riesgo de cánceres de piel y otras 
enfermedades a la vez que daña el fitoplancton y el 


zooplancton. 


carbonatos 

Grupo de minerales que forman un importante 
componente de un tipo de roca sedimentaria, conocido 
como rocas carbonatadas. El más corriente es el carbonato 
cálcico que hallamos en la caliza, pero también son 
frecuentes los carbonatos de magnesio, manganeso, hierro 
y otros metales. 


casquete polar 

Zona de hielos perpetuos en la que una capa de hielo 
cubre la superficie terrestre. La capa de hielo que 

cubre la Antártida contiene el 85% de los hielos 
terrestres. Las cornisas de hielo son cuerpos similares, pero 
suelen descansar sobre el agua en lugar de sobre la 

tierra. 


ciclo del agua 

Ciclo por medio del cual el agua cambia de estado a lo 
largo de una serie de procesos entre los que se incluyen las 
precipitaciones, la evaporación y las corrientes. 

El agua desciende en forma de lluvia, se desliza sobre la 
tierra formando ríos, regresa al océano y se evapora 

en la atmósfera, de donde volverá a caer en forma de 
lluvia. 


ciclo rocoso 

Ciclo a lo largo del cual se crean, modifican y destruyen 
las rocas como resultado de procesos físicos y químicos en 
el interior de la Tierra o sobre su superficie, Véase 
asimismo erosión y rocas ígneas, sedimentarias 

y metamórficas. 


199 


200 


GLOSARIO 





ciclón 

Sistema de baja presión atmosférica en el que los 
vientos de superficie soplan hacia adentro —en sentido 
opuesto a las manecillas del reloj en el hemisferio norte y 
en sentido contrario en el hemisferio sur— y ascienden, 
produciendo cielos nubosos. Los ciclones formados 

en las latitudes medias se denominan a menudo 
depresiones frontales. Los formados en las latitudes bajas 
se denominan ciclones tropicales (conocidos como 
huracanes, ciclones o tifones en distintas partes del 
mundo). 


cinturones de Van Allen 

Denomínanse así las dos zonas que rodean la Tierra 
en las que las partículas de alta energía procedentes 
del Sol se ven capturadas por el campo magnético del 
planeta. 


circo 

Fuente de un glaciar de valle. Depresión circular y de 
paredes escarpadas en la ladera de una montaña causada 
por la acción del hielo y de la escarcha. Allí donde el 
glaciar se ha derretido, el circo puede contener un lago 
cuyos bordes aparecen definidos por las morrenas o 
desechos del glaciar. 


clima 

Características meteorológicas habituales en 
una zona determinada a lo largo de períodos 
extensos de tiempo. La latitud, altitud, vientos 
predominantes y corrientes oceánicas son otras 
tantas características que conforman cada clima 
determinado, si bien las precipitaciones y la 
temperatura constituyen las variables más 
importantes. 


clímax 

Etapa final de un proceso de sucesión ecológica. Se 
alcanza con el asentamiento de una comunidad estable de 
plantas y animales. 


combustibles fósiles 

Combustibles naturales en forma de hidrocarburos 
formados por los restos de materia orgánica atrapada en la 
piedra; los ejemplos más corrientes son el carbón, el 
petróleo y el gas natural. 


condensación 
Proceso por medio del cual el vapor de agua pasa al estado 
líquido. 


corriente de convección 

Corriente producida por convección térmica, 

proceso por medio del cual un gas o un líquido calientes 
ascienden y son sustituidos por un gas o líquido 

más frío y denso. Las corrientes de convección se 
producen en la atmósfera, en el mar y en el interior 

de la astenosfera. Cada corriente de circulación 
individual se conoce con el nombre de célula de 
convección. 


corriente en chorro o jet stream 

Estrecha zona de potentes vientos que pueden alcanzar 
velocidades superiores a los 480 km/h durante el invierno. 
Las corrientes en chorro se producen allí donde los 
cambios de la temperatura ocasionan profundas 
diferencias de presión a lo largo de cortas distancias. 


corriente oceánica 

Flujo persistente de agua oceánica en una determinada 
dirección. Obedece a la dirección de los vientos 
dominantes y a la existencia de zonas de agua más densas 
que otras debido a las diferencias en su temperatura y 


salinidad. 


corrosión 

Dicese de la erosión química de una superficie rocosa, 
especialmente en los lechos fluviales. Se debe a la 
interacción de las sales disueltas en el agua y los minerales 
contenidos en las rocas. 


corteza 

Delgado caparazón exterior de la Tierra. Consiste 

en una capa sólida compuesta fundamentalmente por 
silicatos. En las masas continentales (corteza continental) 
alcanza unos 20-40 km de espesor, y apenas 6-15 km 
bajo los océanos (corteza oceánica). Su límite inferior 
aparece señalado por la discontinuidad de Mohorovicic o 
moho. 


cráter 

Oquedad abierta en la cima de los volcanes. Conduce a la 
chimenea de la que surge el magma durante las 
erupciones. En los volcanes extinguidos, el agua puede 
acumularse en el interior del cráter formando un lago. Los 
cráteres pueden originarse asimismo por el impacto de un 
meteorito contra la superficie terrestre. 


D 


deflación 

Descendimiento de una superficie terrestre causado por el 
arrastramiento de partículas sueltas y secas por parte del 
viento. Las oquedades de deflación así creadas pueden 
descender hasta el nivel de las capas freáticas. Llegado ese 
punto, el suelo es lo bastante húmedo como para soportar 
la acción del viento, lo que da lugar a la creación de lagos 
u Oasis. 


deforestación 
Destrucción de selvas y bosques como consecuencia de las 
actividades humanas. 


degradación 

En sentido general, dícese del descendimiento de la 
superficie terrestre como resultado de procesos físicos, entre 
ellos la erosión de los aluviones o lechos rocosos de un 
lecho fluvial, lo que aumenta la profundidad de su canal, 
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delta 

Dícese de la llanura aluvial (véase aluvión) que se 

forma en las desembocaduras de los ríos. A menudo es 
sumamente fértil, pues se compone de una acumulación 
de sedimentos depositados con más rapidez de lo que 
pueden ser arrastrados por el mar o las corrientes 
lacustres. Al topar con dichas acumulaciones, 

el río se ve forzado a subdividirse en canales más pequeños 
que van extendiéndose hasta adoptar la típica forma en 
abanico. 


denudación 

Resultado de una severa erosión del terreno por agentes 
físicos o químicos. Constituye, asimismo, una de las 
principales causas de los cambios que se producen sobre la 
superficie terrestre. Véase deposición. 


deposición 

Asentamiento y acumulación de partículas sólidas 
transportadas de un lugar a otro por el viento o 

la lluvia. Constituye, junto con la denudación, uno de los 
factores que influyen en la modelación de la superficie 
terrestre, 


depresión 
Ver depresión frontal. 


depresión frontal 

Zona de bajas presiones en las latitudes medias. Se 
caracteriza por tiempo inestable y abundantes lluvias. 
Véanse asimismo frente y ciclón. 


desertización 

Extensión o desarrollo de las zonas desérticas. Se 
caracteriza por la degradación de la calidad del suelo y de 
la cubierta vegetal de un terreno que normalmente podría 
haber sido utilizado para cosechar. 


desierto 

Zona en la que las lluvias son tan escasas o irregulares que 
apenas bastan para soportar el desarrollo de la vida, 
aunque son raras aquellas en las que no existe 

vegetación alguna. Por lo general, cualquier lugar que 
reciba menos de 250 mm de lluvia al año se considera 
desierto. 


desplazamiento de masas 

Dícese de aquellos procesos —incluidos los corrimientos 
de tierras y lodo y los desplazamientos del suelo— que 
ocasionan el deslizamiento de material a lo largo de las 
laderas o los riscos. 


dique 
Filón de roca ígnea formada por magma que ha 
atravesado los estratos que rodean la cámara de magma. 


discontinuidad de Gutenberg 
Límite entre el manto sólido de la Tierra y el núcleo 
exterior líquido. $e inicia a una profundidad de 2.900 km 


y ejerce un poderoso efecto sobre las ondas sísmicas. 


S 


discontinuidad de Mohorovicic (moho) 

Límite entre la corteza terrestre y el manto. Se caracteriza 
por un cambio en la velocidad de las ondas sísmicas y fue 
bautizada con el nombre del sismólogo yugoslavo que la 


descubrió. 
doldrums 


Zonas de bajas presiones cercanas al ecuador. Se 
encuentran situadas entre las trayectorias de los vientos 
alisios, y se caracterizan por vientos ligeros y variables. 


dorsal medio—oceánica 

Las dorsales son cadenas montañosas submarinas. Se 
caracterizan por su actividad sísmica y volcánica, y señalan 
los límites de placa constructivos. 


drumlins 

Cornisas de depósitos y escombros glaciales sobre zonas 
antiguamente ocupadas por glaciares. Habitualmente 
aparecen en grupos y señalan un recorrido paralelo a la 
dirección del curso del glaciar. 


duna 

Amontonamiento de arena depositada por el viento. Suelen 
aparecer en desiertos o zonas costeras. La acción del viento 
continúa alzando la arena hasta depositarla sobre el costado 
de sotavento del montículo. Por ello, las dunas muestran un 
proceso de transformación constante, cambiando de forma y 
desplazándose en la dirección de los vientos dominantes. 


ecosistema 

Sistema ecológico, comunidad de organismos vivos dentro 
de un mismo hábitat. Puede hallarse claramente 
delimitado, como es el caso de los lagos o estanques, o ser 
indefinido y mezclarse con ecosistemas vecinos. Las 


criaturas vivientes de cada ecosistema forman una cadena 
alimentaria independiente. Véase asimismo bioma. 


efecto invernadero 

Acumulación de calor en las capas bajas de la atmósfera. 
Es el resultado de la radiación infrarroja emitida por la 
Tierra. Los gases, especialmente el dióxido de carbono, los 
CFCs y el metano, permiten el paso de la luz del Sol, pero 
absorben la radiación infrarroja emitida por la Tierra e 
impiden su devolución al espacio exterior. 


El Niño 

Inversión de los alisios predominantes y las corrientes 
oceánicas que atraviesan el Pacífico. Surge con un 
intervalo de pocos años y produce unos efectos 
catastróficos en Australia y algunas partes de Sudamérica. 


epicentro 

Punto de la superficie terrestre situado sobre el foco de un 
seísmo, allí donde este adquiere su mayor intensidad y 
causa sus efectos más devastadores. 
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equinoccio 

Cualquiera de los dos puntos del calendario en los que el 
recorrido del Sol alcanza una intersección con el plano del 
ecuador, lo que tiene como resultado que los días y las 
noches sean de igual duración. En el hemisferio norte, el 
equinoccio de primavera o punto vernal tiene lugar 
alrededor del 21 de marzo, mientras que el equinoccio de 
otoño sobreviene en torno al 21 de septiembre. En estos 
días, el Sol de mediodía aparece situado directamente 
sobre el ecuador. 


erosión 

Proceso por medio del cual la superficie de la Tierra es 
desgastada por la acción del agua, el hielo, el viento y otros 
factores físicos; la erosión química se produce como 
consecuencia de la interacción de las sales disueltas en el 
agua con los minerales de las rocas. Véase asimismo 
corrosión. 


erosión química 
Ver erosión. 


escala de Richter 

Escala logarítmica que sirve para medir la intensidad de un 
seísmo. Se extiende del 1 al 9 proporcionalmente con la 
intensidad del mismo. 


escudo 

Zonas de la corteza terrestre antiguas, estables y de gran 
tamaño situadas en el centro de las placas continentales. 
Los escudos no se ven afectados por la violenta actividad 
de las placas, y tan sólo son susceptibles al desplazamiento 
lento y a la erosión. 


eskers 

Cornisas alargadas de depósitos glaciales que pueden 
alcanzar cientos de kilómetros de longitud. Se componen 
principalmente de la arena y la grava que dejan a su paso el 
derretimiento o retroceso de los hielos. 


estratificación 
Asentamiento de las capas de roca formando estratos. 


estratos 

Capas de roca, por lo general sedimentarias, aunque el 
término también puede aplicarse a rocas ígneas. Con 
frecuencia se presentan en sentido paralelo y resultan más 
o menos diferenciadas y salpicadas de masas de rocas 
intrusivas entre sus Cuerpos, 


estuario 

Ensanchamiento del río en las proximidades de su 
desembocadura. Zona en la que se mezclan el agua dulce y 
el agua salada. 


evaporación 

Proceso por medio del cual los líquidos se convierten en 
gases; en particular, proceso por medio del cual el agua es 
absorbida por la armósfera. Constituye un importante 
proceso del ciclo del agua. 


evapotranspiración 
Agua despedida hacia la atmósfera por el suelo y las 
plantas a través de la evaporación y de la transpiración. 


falla 
Zona débil o zona rocosa de la corteza terrestre en la que sus 
componentes se fragmentan y desplazan a cada lado de la 


zona débil, causando seísmos. El cambio de posición puede 
ser de apenas unos centímetros o de varios cientos de metros. 


falla de transformación 
Cornisa o escarpadura situada entre dos placas del lecho 
oceánico, en ángulo recto con las dorsales 


medio—oceánicas. 


fiordos 

Brazos de mar alargados, profundos y estrechos que se 
internan en la tierra rodeados por escarpados riscos. Son el 
resultado de la acción de los hielos y resultan especialmente 
característicos de las costas occidentales de Noruega. 


fisura 

Grieta de gran tamaño abierta en la roca. En las zonas 
volcánicas, la lava puede ser expulsada a través de las 
fisuras sin necesidad de explosión. (erupción de fisura). 
Ver asimismo. 


foco 

Punto situado bajo la superficie de la tierra en el que se 
inicia un seísmo. En otras palabras, punto situado 
directamente debajo del epicentro. Habitualmente se 
encuentra localizado a una profundidad inferior 

a los 70 km bajo la superficie, pero puede llegar 

hasta los 300 km de profundidad. 


fosa oceánica 

Depresión estrecha y profunda del lecho marino formada 
allí donde el borde de una placa se sumerge bajo el de otra 
en un límite de placa destructivo o zona de subducción. 


fósil 

Restos vegetales o animales sepultados durante largos 
períodos de tiempo. La mayor parte de los fósiles se 
encuentran diseminados en las rocas sedimentarias, pero 
también pueden hallarse en cenizas o lodos volcánicos que 
han preservado el organismo en cuestión evitando su 
descomposición. 


fotosíntesis 

Proceso por el cual las plantas procesan el dióxido de 
carbono, el agua y la energía solar para producir los 
carbohidratos necesarios para su crecimiento. La luz es 
absorbida por una materia verde conocida como clorofila, 
y el oxígeno resulta eliminado como producto de desecho. 
El proceso constituye el punto inicial de un ecosistema. 


GLOSARIO 


S 


frente 

Capa de aire estrecha e inclinada situada entre dos masas 
atmosféricas de distinta temperatura. Se asocian con 
formaciones nubosas y meteorológicas características y 
resultan esenciales para la predicción del tiempo a corto 
plazo. Un frente frío no es sino la vanguardia de una masa 
de aire frío; un frente cálido es el desarrollo de una masa 
de aire caliente. Cuando una masa de aire frío sobrepasa a 
una de aire caliente obliga a este último a elevarse y 
enfriarse, lo que forma un frente compuesto u oclusivo, 
Véase asimismo oclusión. 


frente frío 
Ver frente. 


fuerza de Coriolis 

Efecto producido por la rotación de la Tierra. En el 
hemisferio norte impulsa al viento (o a cualquier objeto 
que desarrolle un desplazamiento relativo a la superficie 
terrestre) a desviarse hacia la derecha de su recorrido 
previsto. En el hemisferio sur, la desviación se produce 
hacia la izquierda. La fuerza de Coriolis alcanza su máxima 
potencia en los polos y resulta insignificante a la altura del 
ecuador, 


fumarola 

Oquedad en la corteza terrestre. Son frecuentes en la 
regiones volcánicas, y a través de ellas escapan vapores y gases 
tales como dióxido de carbono y azufre sometidos a presión. 


G 


géiser 

Fuente natural de agua o vapor calientes despedida 
regularmente de una oquedad de la corteza terrestre. Se 
encuentran en zonas de actividad volcánica, y son el 
resultado de corrientes subterráneas que entran en 
contacto con rocas volcánicas de elevada temperatura 
situadas bajo la superficie del suelo. 


geología 
Estudio de la Tierra, de sus orígenes, su composición y las 
fuerzas que actúan sobre ella. 


geomorfología 
Rama de la geografía que estudia las formaciones 


terrestres, sus orígenes y desarrollo, 


glaciar 

Masa de hielo originada en la tierra y producida por la 
acumulación y compresión de nieve. Á menudo se 
extiende muy por debajo de los límites de las nieves. Se 
desplaza lentamente ladera abajo por efecto de la gravedad, 
y se adapta a los contornos del valle. Los glaciares recogen 
materia rocosa, arena y grava a lo largo de su recorrido, y 
luego la depositan en forma de morrenas a medida que se 
derriten al alcanzar latitudes más cálidas. 


Gondwana 

Supercontinente meridional que, hace 

180 millones de años, comprendía Sudamérica, África, 
Arabia, India, Australia y la Antártida. A partir de 
entonces, dichos continentes iniciaron una deriva que los 
condujo a su posición actual, Véase asimismo Laurasia y 
Pangea. 


gradiente de presión 

Medida de la diferencia de la presión atmosférica 

entre dos lugares distintos. Los vientos soplan 

de zonas de alta presión a zonas de baja presión. Así, 
cuanto mayor es el gradiente de presión, más fuerte es el 
viento. 


granito 
Denominación por la que se conoce una roca Ígnea 
plutónica de grano grueso compuesta por cuarzo, 


feldespato, mica y otros minerales. 


grietas 

Profundas hendiduras sobre la superficie de 

un glaciar causadas por alteraciones del terreno 

que hayan podido desviar abruptamente su recorrido, 
tales como una pendiente empinada o una curva 
cerrada. 


guyot 
Colina volcánica submarina y de cumbre aplanada 
moldeada por la acción de las olas. 


[ 


infiltración 

Absorción de las precipitaciones y del agua de la superficie 
por parte de las rocas y el suelo a través de las grietas y los 
materiales porosos. 


insolación 

Abreviación frecuente para denominar la radiación 

solar entrante. El Sol emite aproximadamente 

la mitad de su energía en forma de radiación visible (luz). 
El resto se compone de radiación ultravioleta e 
infrarroja. 


interglacial 
Véase período glacial 


) 


juntura 

Grieta producida en un bloque rocoso sólido. Se diferencia 
de las fallas en que no se produce movimiento alguno 
entre los bloques. 
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karst 

Zona de caliza dotada de una superficie seca compuesta a 
menudo de roca árida y de una red de canales y cavernas 
subterráneos. Su nombre procede de una región de 
Eslovenia en la que abunda esta clase de formaciones. 


h 


laguna 

Masa de agua separada prácticamente por completo del 
mar por un atolón, una estrecha barra de tierra, una playa 
formando barrera o un arrecife. 


latitud y longitud 

Medios por los cuales puede definirse cualquier punto 
situado sobre la superficie terrestre. Las líneas de latitud 
rodean la Tierra en dirección paralela a la del ecuador, este 
último definido por los 0?. Las líneas de longitud 
atraviesan ambos polos y traspasan el ecuador en ángulo 
recto. El meridiano de Greenwich está situado en los 09; la 
Línea Internacional de Cambio de Fecha, en los 180?. Las 
zonas intermedias se encuentran divididas en grados 
situados al este y oeste de Greenwich, y alrededor del 
mundo se calculan las zonas horarias según el número de 
horas que se encuentran retrasadas o adelantadas con 
respecto a Greenwich. 


latitudes medias 
Dícese de las zonas templadas que se extienden entre los 
trópicos y las zonas ártica y antártica. 


Laurasia 

Supercontinente septentrional formado, tras la 
fragmentación de Pangea, por lo que hoy es Groenlandia, 
Norteamérica, Europa y Asia, aunque sin incluir India. 
Véase asimismo Gondwana. 


lava 

Nombre que recibe el magma cuando emerge de un 
volcán y se extiende sobre el terreno circundante, 
enfriándose y solidificándose a lo largo del proceso. 


lecho rocoso 

En tierra, se denomina a la capa ininterrumpida de roca 
sólida que constituye la parte superior de la corteza 
terrestre. Puede no hallarse cubierta por suelo alguno, pero 
a menudo descansa bajo una capa variable de suelo, 
subsuelo y regolitos. 


litosfera 

Dicese de la capa exterior de la Tierra. Es sólida y 
quebradiza, e incluye la corteza y parte del manto 
superior. En algunos lugares, puede alcanzar hasta los 100 
kms. de espesor. Se halla limitada en su parte inferior por 
la astenosfera. 


lixiviación 

Acción continua por medio de la cual el agua que se filtra 
a través del suelo elimina los materiales solubles tales como 
las sales minerales. 


longitud 
Véase latitud. 


LL 


llanura abisal 

Extensión plana del lecho oceánico situada a más 
profundidad que la cornisa continental pero no tan 
profunda como las fosas oceánicas, esto es, entre 

unos 1.000 y 10.000 metros. A tales profundidades apenas 
existe luz, por lo que la llanura abisal apenas cuenta con 
formas de vida, y su temperatura rara vez asciende por 
encima de los 4*C. 


llanura costera 

Dícese de las zonas bajas situadas entre el 

litoral y las tierras altas más próximas. Pueden estar 
formadas por depósitos de sedimentos, por un descenso 
del nivel del mar o por un desplazamiento ascendente del 
terreno. 


lluvia ácida 

Agua de lluvia dotada de un equilibrio anormal de pH 
(esto es, entre 2 y 5, o de 100.000 a 100 veces más ácida 
que el agua destilada). El incremento de la acidez se debe a 
la presencia de grandes cantidades de gases sulfurosos y 
nitrogenados producidos por la combustión del petróleo, 
el gas y el carbón. La lluvia ácida resulta perjudicial para el 
suelo y las plantas, y puede matar la vegetación y los 
animales acuáticos. También corroe la piedra de los 
monumentos. 


lluvia or ica 

Lluvia montañosa causada por efecto del terreno, el cual 
fuerza el aire a elevarse, enfriarse, condensarse y caer en 
forma de precipitación. 


M 


a 
Materia derretida que descansa bajo la roca sólida 
que forma la corteza terrestre. Se halla compuesto 
en su mayor parte por silicatos, y contiene gases en 
disolución y, algunas veces, cristales en suspensión. 
El magma es expulsado al exterior durante la erupción de 
los volcanes, y se solidifica para formar lava. 
En aquellas ocasiones en que no llega a alcanzar la 
superficie, se enfría bajo tierra convirtiéndose en rocas 
ígneas intrusivas. 


GLOSARIO 


S 


magnetosfera 

Zona de influencia del campo magnético en torno a la 
Tierra. El viento solar le proporciona forma de pera, 
extendiendo su alcance a mucha mayor distancia por el 
costado del planeta opuesto al astro. 


manto 

Capa que se extiende entre la corteza y el núcleo 

terrestres. El manto posee unos 2.870 km de espesor y se 
compone de rocas ígneas de silicatos dotadas de una 
densidad muy superior a la de las que forman la corteza. El 
límite superior que lo separa de esta última aparece 
señalado por la discontinuidad de Mohorovicic, mientras 
que el límite inferior lo marca la discontinuidad de 
Gutenberg. 


masa de aire 

Zona de la atmósfera inferior en la que se mantienen una 
temperatura y humedad más o menos constantes. Puede 
hallarse limitada por frentes. 


material piroclástico 
Fragmentos de roca resultantes de las erupciones 
volcánicas. Incluye cenizas y “bombas” volcánicas. 


meandro 

Curva o bucle formado a lo largo del curso de un río. Son 
frecuentes en las llanuras litorales. La acción de la corriente 
va desgastando las orillas cóncavas creando en ellas una 
ablación y deposita sedimentos en las convexas, 
originando aluviones. Ello va incrementando 
gradualmente el tamaño del meandro, que puede llegar a 
formar un círculo que la corriente termina por estrangular, 
lo que da lugar a una laguna de forma semicircular u 
OXLO1, 


mesa 
Colina de cumbre aplastada o meseta rodeada de 
empinadas laderas. La capa superior se encuentra formada 
por roca dura y resistente a la erosión, mientras que los 
bordes se componen de roca blanda y van siendo 
desgastados. Normalmente, las mesas son de mayor 
tamaño que las viseras, si bien la acción de la erosión suele 
llegar a dividirlas creando estas formaciones. 


meteorito 

Los meteoritos suelen producir destellos de luz en el cielo 
nocturno, causados por un fragmento de roca o una 
partícula de polvo espacial que entran en combustión al 
penetrar en la atmósfera terrestre. Por lo general, los 
meteoritos son relativamente pequeños y se queman en la 
atmósfera dando lugar a las conocidas estrellas fugaces. No 
obstante, los más grandes llegan a caer sobre la superficie 
terrestre y forman grandes cráteres. 


meteorología 

Estudio de la atmósfera y de sus interacciones con la 
superficie terrestre. Habitualmente, se utiliza para referirse 
al estudio del estado del tiempo en la troposfera y la 
estratosfera. 


mistral 

Viento frío, seco y septentrional que azota el valle francés 
del Ródano en dirección al Mediterráneo. Se halla causado 
por una depresión (véase depresión frontal) del golfo de 


Génova que atrae aire frío del norte. 


monzón 

Sistema de vientos fundamentalmente tropicales en el que 
los cambios estacionales de los mismos traen consigo 
largos períodos de lluvias torrenciales y fuertes tormentas. 
El término deriva de la palabra árabe mausin, que significa 
estación. 


morrena 


Véase glaciar. 


N 


nube 

Masa de gotas de agua o cristales de hielo (o ambas cosas) 
formada cuando el vapor de agua se condensa en la 
atmósfera. La combinación de varios millones de estas 
gotas y cristales suspendidos llega a formar gotas de 
tamaño suficiente como para caer en forma de 
precipitación. Las nubes se clasifican según su aspecto y la 
altura a la que se forman. 


núcleo 

Centro de la Tierra. Su límite exterior aparece señalado 
por la discontinuidad de Gutenberg. El núcleo exterior 
parece estar compuesto por una densa mezcla de hierro y 
níquel en estado líquido, mientras que el núcleo interior es 
aún más denso y puede hallarse en estado sólido. 


O 


oasis 
Lugar situado en el desierto y convertido en fértil y habitable 
por la presencia de agua. Véase asimismo deflación. 


oclusión 

Elevación del frente cálido de una depresión alcanzada por 
un frente frío. Las oclusiones frías tienen lugar cuando el 
aire situado tras el frente frío presenta una temperatura 
inferior a la del aire situado delante del frente cálido. La 
situación contraria se denomina oclusión cálida. Véase 
asimismo depresión frontal. 


onda sísmica 
Onda de choque emitida por el foco de los seísmos y 
causante del característico temblor que éstos producen. 


oxbow 
Véase meandro. 
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Pangea 

Supercontinente hipotético que comenzó a fragmentarse 
hace 180 millones de años, cuando los continentes 
comenzaron a desplazarse hacia sus ubicaciones actuales. 
Pangea se dividió inicialmente en dos masas terrestres 
llamadas Gondwana y Laurasia. 


península 
Brazo de tierra rodeado de agua por todas partes menos 
por una que lo une al continente. 


período glacial 

Períodos de la historia geológica caracterizados por un 
descenso global de las temperaturas. El hielo superó el 
límite de las regiones polares y cubrió grandes zonas de la 
superficie terrestre. Los perídos glaciales se suceden 
habitualmente cada 1-3 millones de años. El último 
comenzó hace unos dos millones de años. Entre 

una era glacial y otra se producen cortos períodos fríos o 
cálidos denominados respectivamente glaciales o 
interglaciales y señalados por el avance o el retroceso de los 
hielos. 


permafrost 

Suelo arenoso o rocoso de las zonas polares 
permanentemente helado hasta una profundidad de 
aproximadamente 500 metros. La superficie experimenta 
un corto deshielo durante el verano, 


permeabilidad 

Cualidad de las rocas que permite la filtración del agua y 
otros líquidos a través de poros abiertos en el grano de la 
roca. La arenisca es una de las rocas permeables más 
corrientes. Véase asimismo porosidad. 


plano de asentamiento 

Superficie que separa dos capas de rocas sedimentarias 
formadas en épocas diferentes y dotadas de características 
distintas. 


plataforma continental 

Zona del lecho oceánico más próxima a tierra firme. Su 
superficie desciende suavemente hasta alcanzar una 
profundidad aproximada de 130 metros, punto a partir del 
cual desciende de forma pronunciada hasta la llanura 
abisal. La parte superior de la zona empinada se denomina 
talud continental, a medida que se aproxima a la llanura 
abisal, la inclinación se modera y se convierte en glacis 
continental. 


pliegue 

Doblamiento o plegamiento de capas de roca 
sedimentaria debido a una compresión. El pliegue 
sinclinorio tiene forma de U, y las rocas más jóvenes 
quedan depositadas en el centro; en el pliegue anticlinorio, 
los estratos aparecen deformados en sentido ascendente y 
el interior contiene las rocas más viejas. 


pliegue anticlinorio 
Ver pliegue, 


porosidad 

Capacidad de las rocas para conservar el agua 
en los poros o espacios abiertos entre los 
granos de los minerales. Las rocas porosas 

no son necesariamente permeables (véase 


permeabilidad). 


precipitación 

Suministro de agua por parte de la atmósfera. Puede 
alcanzar la tierra en diversas formas, tales como rocío, 
escarcha, lluvia, granizo, aguanieve y nieve. Véase 


asimismo nubes. 


presión atmosférica 

Presión ejercida por la armósfera debido al efecto de la 
gravedad sobre el aire que cubre la superficie terrestre. Al 
igual que la fuerza de la gravedad, la presión atmósferica 
disminuye con la altitud. 


pozo artesiano 

Pozo en el que el agua es forzada a ascender por la presión 
hidráulica, acumulada debido a que el manantial del 
mismo se encuentra por debajo de la capa freática y el 
agua está atrapada en un espacio confinado entre capas de 
roca impermeable. 


R 


radiación 

Transmisión de energía por ondas electromagnéticas. 

La longitud de onda de la radiación varía inversamente a la 
temperatura del cuerpo o sustancia que la emita. 

El fuerte calor del sol emite radiaciones 

—incluida la luz— de longitud de onda relativamente 
corta, mientras que la Tierra, más fría, emite 

radiaciones de onda larga situadas en las bandas 
infrarrojas. 


radiación ultravioleta 

Radiación electromagnética situada más allá 

de la franja violeta (o de onda corta) del espectro. 

El Sol produce grandes cantidades de radiación 
ultravioleta, gran parte de la cual es absorbida por la capa 
de ozono. 


regolito 

Estrato de materiales erosionados y no consolidados que se 
extiende sobre una capa de rocas. Su parte superior 
constituye el suelo fértil. 


Dícese de las rocas ígneas compuestas por más de dos 
terceras partes de sílice. Se presentan a menudo en forma 
de cuarzos o granitos. 


GLOSARIO 
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roca básica 

Dícese de la roca ígnea compuesta por un 45-55% de 
sílice, esto es, considerablemente menos que la 

roca ácida. Las rocas básicas son a menudo de color 
verde o negro debido al resto de los minerales que 
contienen. 


roca Ígnea 

Dícese de una de las tres clases principales de rocas que 
componen la superficie terrestre junto con las 
metamórficas y las sedimentarias. Las rocas ígneas se 
forman cuando una sustancia cálida y derretida 

tal como el magma se enfría y solidifica. Esto puede 
ocurrir sobre la superficie de la tierra cuando existe un 
canal que comunica la corriente de material derretido con 
la superficie o bajo ella como resultado de la presión 
existente. 


roca impermeable 
Roca a través de la cual no puede filtrarse el agua. 


roca intrusiva 
Masa de roca ígnea formada cuando el magma se 
solidifica entre capas de roca ya existentes. 


roca metamórfica 

Dícese de una de las tres clases principales de rocas que 
componen la corteza terrestre junto con las ígneas y las 
sedimentarias. Las rocas metamórficas fueron inicialmente 
de alguno de dichos tipos, pero su carácter y aspecto se 
modificaron por la acción del calor y la presión. 


roca plutónica 

Masa de roca ígnea atrapada en el interior de otras rocas 
que se ha enfriado en las profundidades de la Tierra. La 
lentitud del proceso de enfriamiento produce rocas ásperas 
y cristalinas tales como el granito. 


roca sedimentaria 

Una de las tres clases principales de rocas que componen la 
corteza terrestre junto con las rocas ígneas y las rocas 
metamórficas. Las rocas sedimentarias se hallan formadas 
por una acumulación de sedimentos erosionados de rocas 
anteriores y depositados en capas a menudo comprimidas 
entre sí por la acción del viento, el agua o el hielo. Véase 
asimismo erosión y caliza. 


S 


sabana 

Denomínase así a los herbazales que bordean las selvas 
ecuatoriales y en los que las estaciones secas anuales apenas 
permiten el crecimiento de unos pocos árboles, 


sacudida secundaria 
Dícese de los seísmos menores que siguen al temblor de 
tierra principal, 





sedimento 

Cualquier material sólido arrastrado desde su punto de 
origen y depositado en otro lugar por el agua, el hielo o el 
viento. 


seísmo 

Temblor del suelo, generalmente producido 

por ondas sísmicas y, casi siempre, a lo largo de 

una falla. La magnitud de los seísmos —medida 

según la escala de Richter— depende de la 

cantidad de energía liberada cuando se fracturan 

las rocas quebradizas de la falla. Las zonas más 

propensas a los seísmos son las situadas en los límites entre 
las placas. 


sequía 
Largo período de tiempo sin lluvias o con una cantidad 
considerablemente menor de la acostumbrada. 


siroco 

Viendo caluroso, seco, polvoriento y meridional que sopla 
sobre Argelia y el Levante en primavera y otoño, aspirado 
desde África por depresiones frontales. La humedad que 
recoge sobre el mar produce frentes nubosos en el sur de 


Italia. 


sismología 


Estudio de los seísmos. 


solsticio 

Cada uno de los dos puntos del calendario en 

los que el Sol se encuentra a su mayor distancia angular al 
norte o al sur del ecuador. En el hemisferio norte 

da lugar al día más corto en torno al 21 de diciembre 
(solsticio de invierno) y al día más largo en torno 

al 21 de junio (solsticio de verano), a la vez 

que produce la situación inversa en el hemisferio 

sur. 


sombra pluviométrica 

Zona árida situada en el costado de sotavento de algunas 
cadenas montañosas. Se crea cuando el aire húmedo se ha 
visto forzado a ascender sobre las montañas, enfriándose y 
descargando la llamada lluvia orográfica en el costado de 


barlovento. 


sucesión ecológica 

Secuencia cronológica de comunidades animales y 
vegetales que colonizan un área determinada de terreno 
recién formado o desbrozado. Véase asimismo clímax. 


al 


taiga 

Cierto tipo de terrenos boscosos situados al sur de la zona 
de tundra. Consisten en coníferas bajas y espaciadas que 
crecen sobre una base de líquenes y musgos. 
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talud 

Acumulación de rocas y fragmentos de rocas al pie de un 
acantilado o ladera como resultado de la fragmentación de 
la roca principal por la erosión. 


tectónica de placas 

Teoría según la cual la corteza terrestre o litosfera se 
encuentra dividida en placas relativamente delgadas que se 
desplazan sobre la astenosfera a razón de 1-9 cm por año. 
Los bordes de las placas señalan las zonas más propensas a 
experimentar seísmos y actividad volcánica. 


termoclina 

Capa de agua oceánica situada entre 100 y 200 metros 
bajo la superficie en la que se producen rápidos cambios 
de temperatura. 


terraza 

Parte de una antigua llanura fluvial elevada por encima del 
nivel del canal. Puede crearse al excavar el agua en 
profundidad debido a variaciones en el curso del río, por 
una elevación del terreno o por un descenso del nivel del 
mar (terraza fluvial). También las cornisas (terraza 
marina) situadas previamente bajo aguas poco profundas 
pueden convertirse en zonas litorales secas debido a una 
elevación del terreno o un descenso del nivel del mar. 


terreno 

Zona rocosa de la corteza terrestre dotada de una historia y 
características particulares que la diferencian de la roca 
circundante. 


tornado 

Estrecha columna de aire en rápida rotación que se extiende 
desde la base de una nube, por lo general tormentosa, en 
forma de embudo o soga. Puede desencadenar vientos 
superiores a los 450 km/h. Un tornado que se forma encima 
del agua o se desplaza sobre ella se denomina tromba marina. 


tsunami 
Ola gigantesca producida por un maremoto o seísmo 
submarino. 


tundra 

Denomínase así la zona ártica que se extiende al norte de 
la taiga en la que gran parte del suelo se halla sometido al 
permafrost. Durante los breves estíos crece en ella alguna 
vegetación compuesta fundamentalmente por hierbas, 
arbustos enanos, musgos y líquenes. 


Y 


valle colgante 

Valle que penetra en otro desde una altitud superior, de tal 
modo que los ríos se unen entre sí por miedo de cataratas 
o rápidos. Los valles colgantes son a menudo el resultado 
de pequeños glaciares o afluentes del glaciar principal que 
han labrado su propio valle, 


vientos alisios 

Vientos de dirección y velocidad notablemente 
constantes que soplan en dirección al ecuador 

en los cinturones subtropicales, desde el nordeste 

en el hemisferio norte y desde el sudeste en el hemisferio 
sur. 


viseras 

Colinas o cumbres empinadas y lisas en su 

parte superior sumamente frecuentes en el oeste de 
Estados Unidos. La capa superior de la visera está 
compuesta por roca dura resistente a la erosión, lo que 
impide el desgaste de las rocas, más blandas, que la 
soportan. Véase asimismo mesa. 


volcán 

En sentido estricto, respiradero de la corteza 

terrestre producido por el magma al abrirse paso hasta la 
superficie, lo que causa erupciones que arrojan a la 
atmósfera y al terreno gases y materiales Ígneos 

sólidos o derretidos. No obstante, el término 

suele utilizarse para denominar a las montañas 

en forma de cono formadas por los continuos depósitos 
de lava y de otros restos procedentes de las 

erupciones. 


zona antártica 
Área definida aproximadamente por las líneas de latitud de 
60? y 75%S, en las que se incluye el círculo antártico 


(661/25). La zona subantártica se extiende al norte y la 
zona polar, al sur. 


zona ártica 

Área definida aproximadamente por las líneas de latitud de 
60? y 75%N, en las que se incluye el círculo ártico 
(661/,2N). Se corresponde con la zona antártica del 


hemisferio sur. 


zona de Benioff 

Zona sísmicamente activa que se extiende bajo 
las fosas oceánicas entre la corteza terrestre y la 
astenosfera. 


zona de saturación 

Zona situada bajo la superficie terrestre en la que todos los 
poros de la roca se encuentran saturados de agua 
subterránea. 


zona de subducción 
Véase fosa oceánica. 


zona templada 

Ancha zona de latitud media dotada de un clima suave y 
variable y situada entre las calurosas zonas tropicales y las 
heladas zonas polares. 


GLOSARIO 
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zona tropical Así, la zona tropical comenzaría donde termina la zona 
A grandes rasgos, zonas situadas entre el ecuador y los ecuatorial. 

trópicos de Cáncer (23!/,9N) y de Capricornio (231/,9) 

iluminadas directamente por el Sol durante gran parte del zonas polares 


año. En sentido más estricto, la zona ecuatorial es Áreas situadas por encima de los 75? de latitud. Son las 
la zona situada hasta 8? al norte y al sur del ecuador. Se más cercanas a los polos, y se caracterizan por la presencia 
caracteriza por lluvias torrenciales y altas temperaturas. de permafrost. 
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